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25X1 


AXKAKIA-WERKE AO 


BERLIN 

Km/Ko . - 


■FRIEEE 

27.4.1949 


7/21.4.49 

A S K A NIA-REGLER. 


Ber heute von den Askania-V?erken gebaute hydraulische Regler 
findet ausschl. in Industrie-Anlagen Verwendung und zwar 
als Bruckregler, Zugregler, Bifferenzdruckregler , Verhalt- 
nisregler und Temperaturregler. Das Anwendungsgebiet 
dieser Regleranlagen ist naher erlautert in Anlege Ur. 1. 

I Burch Zusammenfessung der zuerst genannten Regler zu 

1 Anlagen werden vollautomatisch gesteuerte Industrie- 

| Aggregate geschaffen und konnen durch entsprechende Anord- 

| nung und Schaltung Martinbfen, Metallofen, Schmelzofen, 

I Kessel usw. selbst&ndig gesteuert werden. B8s Asksnia- 

1 Prinzip hat gegeniiber anderen Reglerarten den Vorteil, d©8 

| die Konstruktion nach dem Baukasten-System sufgebaut ist, 

I d.h. man kann durch Austadsch von ahnlichen Teilen die 

verschieden 3 ten Scheltungen durchfuhren und die Regler 

it 

| fiir die verschieden3ten VerwendJUgszwecke geeignet mac hen. 

| Im Prinzip verwendet der Regler die von empf indlichen 

1 Meflsystemen abgegebenen kleinen Bewegungs-Irapulse , um 

| grosse Krafte zur Burchfukrung des Regelvorgenges zu er- 

| zielen. Als Hilfsmedium wird Bruckol, in seltenen Fallen 

| Preflluft, verwandt. Bie beiliegenden Bruckschriften und 

p Sonderdrucke geben AufschluB liber die einzelnen Typen. 

p Bruckschriften liber komplette Anlagen bestehen nicht, 

I sondern diese werden auf Grund der ortlichen Verh&ltnisse 

1 jeweils von Fall zu Fell als Scheltbilder engefertigt. 

| Fiir die Regiler wird allgemein eine Geneuigkeit von + 1 % 

| des Sollwertes garantiert. Fiir Sonderf&lle kann diese 

1 Ge^^viigkoit weiter erhoht werden. 
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'Eft ICE AO 


BERLIN-FSBE'S-EftHM 


• - 2 - 


In den fast JO Jahren der Verwendung dieses Reglers 
hat sich eine grosse Zuverlassigkeit herausgestellt, 
insbesondere in rauhen Betrieben ist die3er Regler 
heute in Europa durch andere Fabricate nicht iibertrof- 
fen worden* Als Mafistsb fiir die Zuverlassigkeit dsrf 
angegeben vrerden der geringe Ersatzteil-Bedarf , welcher 
wertmafiig im Jahresdurohschnitt etwa o ; 2% des Umsatzes 
betragt. 

Weiter diirfte die ausschl. Verwendung des Askania-Reglers 
bei der deutschen Kriegsmarine nach Srprobung anderer 
Systeme die Zuverlassigkeit bestatigen. IJach dem Prinzip 
dieser Regelsteuerung wurden wahrend des Krieges mit 
PreBluft gesteuerte Regler-Aggregate in Verbindung mit 
Kreiseln bzw. anderen Kommando-Geraten entwickelt und 
geliefert. Wahrend des Krieges war Askanis mit diesen 
Geraten an erster Stelle, sowohl bei der Marine als such 
bei der Luftwaffe , vertreten bzw. muSten durch Zwangs- 
lizenzen andere Firmen diese Systeme nachbeuen* 

Fiir die Chemische Industrie, insbesondere bei der Benzin- 
Synthese, in der Spiritus- und Hefefebrikation verwendet 
m8n weniger den Askania-Regler rait Rucks icht 8uf die 
Verwendung des Steueroles. In diesen Industrien ist 
mehr der pneumatische Regler, wie der von der GST Berlin- 
Wilraersdorf bzw* von der Fa. Steinle & Hartung Quedlin- 
burg gebaute, eingeffihrt, Diese Regler verwenden PreB- 
luft als Hilfsraedium, welche in der Nhhe von Wehrungs- 
mitteln und Chemikalien nicht so storend wirkt wie 01. 

Der Askania-Regler wurde vor and wahrend des Krieges in 
Toohtergesellschaften, heute in selbstandigen FLriren, 
gebaut. In England von der Firma Resvell in Ipswich mvl 
in der ITSA von der Askania Regulator Coraps nia Chicago. 
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A UW 6 r : C VjV 3 

“ir Askaria-kegl er .>?:d -instruments 


A bvv a 3 s e ran I a n en 


(/■ 


#7 


Heeler: Vcrh’iitnisregler fur Verdunmmgs- 

und Spulwasser, ■ 

Filter, 

Aiveauregler, 

Tempera turreglcr. 

Instruments : FI I ssigk-ei tsm en go ran es 8 e r , 
Bruckmesser , 

Dicht emesser, 

Temperaturmesser . 


Azetvienf abriker, (GroiSanlagen uisd Gro3verbraucaer) 

Reglers * Druckreduzierregler , 

'Jberstromregl er, 
Gemiscnregler, 
Heizwertregler, 

Instrument©: Mengenmesser , 
Bruckmesser, 
lemperaturmesser • 


Aluminium-Fafrriken 

Hegler : Verh^ltnisregler fur las und luft, 

Pruekregler, 

komplette JlUhof enregelung , 
Zugregelung, 

* Wannenregelung* 

Inst rum ente : lemperatuxmeuanlagen, 
Eineticnpyrometer, 

Gasmengenmesaer , 

Bruekmesser , 

Zugmesser . 


Bruckregler , 

Yerheltnisregler , 

Dichteregler, 

Mengenregler, 

Temperaturregler, 

Hegler fur aggressive Medien und 
Sonderawecke * 


- Blatt 1 - 

\ooo 2. 4 5 Ftkrikfm 


Ammonia K-?abr iken 

Be glen 

\ 
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In s t rumen te ; 


Uen&enmesser , 
DruckmessW , 


Did:,, temesser , 
Pegel, 

I eii i p e r a t u na £ b i n 


st rumen to* 


;\ni 1 in-Pabrl k e n (a. unter •ohemische Babriker und ^raftwerke ) 


Bergwerke 

Hegler: («• unter Xraftwerke) 

instrumer te : Dep re ssionsm esser , 

V Lu f tin ei i g e n - un 4 Dru c km es s e r ) 
I emp era tu rr.* esscr. 


Bra^ereien 

L e £. 1 e r s Kesselregle ran 1 ag en , 

Dj • u ck r e gl e r an la g en , 

G- em i sd i re g 1 e ran 1 ag en 

Inst rum e n t e ; Me ngenm esser, 
Druckmesser , 

Tempera tuna esser. 


B ra un k o hi e n in d u st r i e (s. auch unter kraftwer&e # falls Gehwelerei 

v or hander.) 

keglers Gen era t o rer regler, 

Fackel regler, 

Gasverteilungsregler . 

Instrument©: Gasmengenxnesser , 

Druckmesser, 

Zugmesser* 


Brenn ereien 


Regler: Dampf druckregler, 

Temp era turregler; 

Druckregler fiir die Hef ebottiche. 

Instrument© : Druckmesser, 

Zugmesser, 

Men germ esser, 

Pegel, 

2 ent ral e I emp era tu rub erwa c hung en . 
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D 

II 


I LL i I 


LI 


Cement f abriken 

Kegler: Herddruckregler , 

vo 11a u t om at i sch e Drehof on regelung, 
V» in omen gen regelung, 

I i o c h t em p e ra t n r r e g e 1 ui 1 g . 

Inst rumen t e : I? i n dm e n g onm e s s e r , 

'V in ddruckzn es s e r , 

Zugiaesser f 

T ernpe ra t urines s e r , 

zentrale Temperatumekanlagen. 


Cellulose- und 2 e list of f -Pabriken 

Re glen Papier trocknungsregler, 

Dichteregler fur Sulfat- und Suliicila 
11 incuaengenmesser ilir Rostcfen, 

Bruck- und Temperaturregleranlagen, 
automatische Koeherregelung, 

(siehe auch unter Zraftwerke). 

Instruments: Mengen- und Druckmesser itir L&ugen 
und Wind an den Rostofen, 

Temperaturme Janlage mit zentraler 
Bberwachung , 

Damp f men ge rim es s er . 


Chamotte-Pal riken 

Kegler: Zugregler, 

dene ratorenregler. 

Instrumente; Zug- und Druckmesser, 
Gasmengenmesser, 
luf tiaengenm esser. 


Chemieohe Pabriken (unter Ammonianiabriken und auch Zraftwerke) 


Chlorfabriken (s. chemische Pabriken und Ammoniamfabriken ) 

Par aggressive Chlorgase haben w ir besondere lie 3— 
verfahren bzw, Cchutzstof xe , welche i m Daueroeirie 
erprobt wuraen# 


Deich- und Wasserbauarater » Strombauamter , Pluabau^mter 
(s* auch unter Abwassemessung ) 
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Riser .iedere ier- 

Heeler: 


In st rumen te : 


■ ‘ 

iiupolbf enregier, ..J 

Irockenof err egler, 

3 1 u h o £ e n re g 1 e r , 

Gasgeneratgreuregler. 

Vvindmen ger~ und x inddrucicm esser , 
Zugmesser , 

G asmengenme ss er , 

Gas dr uckm esser, 

T empe r a t u nn e da n la g en , 

L in s t i cnp y rom e t er , 

zentrale lemperaturUbervvacliungsanlage . 


und Xuhlanlagen 

Instruments: nen trade lemp era turn bervvaeiiungsar lagen 
mi t. FGhlern in ei-jsoireii. iumlkazamerj = ♦ 


k is e n baxi o v. c r k e Uu3 ~v; e r n s t a 1 1 e n ( 3 i <3 


..rue a 


u r ter i.ralt'Aer^e, 


re^ler; 


'■jt *ci s ; . Si i e x'ci o - sn i e . » e r ) 
Gas or uc -i regie r , 

G 1 i U i o i e v - re .^ler, 

T emp e ra iu r r egler . 


Inst rumen te ; Gasmengeu- und Gasdrucnscnreiber, 

P r e k 1 uf tme i u : earn esser, 

F lues igkeit sine n g e • iioesser, 

Fiussigkeitsstandmesser 1 fVasserbexnlter , 
T emp era turm esser , 
kin st i chpy rom e t e r , 

An le je p ;/ r om e t e r , 
z ent ra 1 e u b e r wa e Rung . 


Rma i II i e rw erne 

Regler: Gasgen eratorenregler, 

Gasdruck- und Gasgemischregler , 

kompl . Of enrege lung b . Regen erat ivf eu erung , 

T e :,.pe ra turreg elung mi t 

Programmtemperaturregleranloge. 

Instrument e: Gas monger-, Lux iiaengen- u . jxuenraesser , 
Zugmesser, 

T emp era t urm esser, 

z ent rale Temper a tu rU b e r vv a e h u n gsar luge . 


Rrdolbetriebe 

Reg 1 e r s Ga s dr uc k r e du z i e r r e g 1 e r , 

0 b e rs t-rcm re g 1 er , 

Gem i sc lir egler , 
H.eizwertregler , 

Druckr egler fur 01, 

vooool 1 ,.1 
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Instrum'ente* Druckmesser, T H 

Mengenmesser, 

Flilssigkeitaatandmesser. i » uw 


Irzbergwerke (siehe auch Eraftwerke) 

Keglers Zug- und Druckregler fur die Ofen, 

^ Ueblaseregler , 

Regie r fur die regenerative Feuerung. 

Instrumenge: Gasmengenraesser, 

Gasdruckmesser , 

Of enzugmesser, 

Temperatunnesser. 


x erriKaaveraorgung ■ . 

Regl er : Redu 2 i err egler , 

o bers tromregl er , 

Eeiswertregler, 

Gemiechregler, 

Verb rennungs regl er. 

Instrument e ; Mengenmesser , 

BrucKmesser* 

TemperaturmeBaxilagen, 

(siehe auch Gaswerke und Kokereien)* 


Fleischwarenf abrlken 


flufibauSmter (siehe auch Abwaasermessung und DeichSmter) 


Ga3a/.stalten (siehe hokerei-Betriebe) 


Gasreini^ungsanlagen 

Reglers Sieherheitsregler p.n den Exhaustoren, 

Saugungsregler, 

Druckregler, 

Mengenregler , 

Regler fur Parallelbe triebe. 

Instruments: Dif f erenzdruclcmesser fiir die Filter, 
Men genm esser, 

Druckmesser, 

Zugmesser * 
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flLC Ihiui 


Generatorenanlagen 

Hegler: vollautomatisclie Gasgeueratorenregler 

P e indruckregler , 

Gemischregler, 

Verbrennungsregler, 

(siehe auch uniter Ofenregelmig) . 

I:r n strum ente : T "indmen genmesser, 

W in cid ruckm es s e r t 
T emp era t unu es 3 e r , 
uasdruckmesser, 

Gasmengenmesser, gereinigtes Gas, 
r eindrucknesser . 


Gieffereie.n (siehe Eisen~Gie3ereien ) 


glasfabriken 

He gl er : G e n era t o ren re gl e r , 

Hegler :iir die Ee^enerativf euerung, 
Of enregler, 
bugregl er. 

Inst rum ente : bug- und Druckmesser , 

Gasmengenm ess er , 

Luftmengenmesser , 

Temp eratumesser, 

u e s amt s t rail lung sme s s e r , 

zentrale Temp era tu iuberuachungen. 


G urnm ifabriken 

Hegler: Gampfdruck- und Temperaturregler, 

Frogrammregler fur die Vulkanisi erung 

Inst rum er; t e ; I em p era tu rm e user, 

sent rale Temp e ratur 0 oerwac hung: s an lage 
Druckmesser. 


Haf e nan lage n (siehe Abwa s s e rm en genm es sun g und Beichniater) 


Hex efabriken : (siehe Srauereien und 3renn ereien) 


Hochof enwerke 


lie-ler : 


Packelregler, w 

Gasdruckregl er , 

Gasmengenregl er , 

oaugurgsregler sur Verb in derung des 
Vakuums in uer Absau^eleitung , 
Verbrennungsregler an den Cowpern, 
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fits i Hiu 110 

Hochtemperaturregelung fiir die 
Heduzierung der Windte&peratur, 

Zugregelung,. 

GeblSseregler, 

Pumpgrenzregler, 

Gichtgasverteilungsregler, 

Instrument©: Gasmengenmeaser, 

Windmengenmesser, 

Gasdruck- und Winddruckiaesser, 

Me San la gen xUr die Gasverteilung, 

- I emperatumesser fUr Luft, fiir Gas, 

fur die Uberwachung der Kuppelteuperatur, 
uberwachung dea Of enmantels 

und den einzelnen Hbheh sowie des Abstieges* 


Kalibergwerke (siehe Salzbergwerke ) 


Kalkwerke (siehe Cementfabriken) 


Karbidfabriken 


Z^aolinwerke (siehe Ziegeleien) 


Keramische Industrie (siehe Ziegeleien) 


kes3elanlagen (si ehe Kraf t w e rk e ) 


kokereien 

Hegler: Absaugungsregler, 

Maschinenregler fiir die Absaugung, 
Heizgasdruckregler, 

Zugregler, 

oberstroinungsregler an den Verdi chfcern, 
hetzgasdruckregler, 

VerhS ltnisregler , 

Heizwertregler, 

Gasverteilungsregler, 

(siehe auch Stick stoffwerke) . 

Instruments* Zugmesser fiir die Saugung, 

Zugmesser fiir den Puchs, 
Heizgasdruckmesser, 

Heizgaemengenmesser, 

Druckmeeser an den Maschinen, 

Mengenmesser fur die abgegebene Gasmenge, 
Dr uck- und Zugmesser an den einzelnen 
Verbraucherstellen sowie Mengermesaer, 

pr QT ’ ' -vy r." n 
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G a a t emp e ra t unae^s s e r , 

A o 0 a s t emp era t u me a s e r , 

T Clap e ratur u be rwa chung sanl agen 
itir die chemise he Auswertung. 


* ; . O T 

ruu i 


ED. 


; xta i tViCTAe ur d Ae »>s elh 2 user 


Re 1 e r : 


Automat is che Resselregler fur Be las tun g f 
Yerbrennung, D cue rraumcLruck , Wasaer- 
3 land s t emp e ratur, Speis ewas ser d if f erenz- 
a ru c k u n d idpei c x, er, 

bampfaruck- u.Tempe ratur-Heduzierstationen , 
U p 6 ise w asse x*a uu e o re it un, is r o 1 e r | 

A n t ga 3 e rr e 1 e r , 

Y e r d amp 1 a: \ _ a re . _ 1 er y 
1 u r o i x . e nr e,per, 

G e o enar u c K ro : . lei*, 

Rii tnahmedru ok. roller , 

lit op f blieiiS e v : da inpi'druc^regl er . 


I a ■ e tru in eate ; 


Aug- uaci DrucKmec-ser fax den ilessei, 
Difierenzerucumesser, 

T e iiip eratu rm esser f • Damp I , Ra uchgas , u • mui t , 
D a m i:m e r g eh - u a a \Ya sse na eng enmesser, 

Damp f d i* u c kiuesser, 

dasseibe liir die Reduaiersta tionen 
uad die furbinen. 


o. , ,:> e rv e: fa.brik.exi. 


/; s tseide fahrifcer 


Re, ler: Druckregler far die bpinnstof fmasserr, 

Temp era tur regie r, 
merger re gler. 

lustrum ent e : m eng e nra esser, 

X/ j. m xi 1a. o o e r , 

T em p e rat urine sser. . 


m Up i. ij .1 1 x ‘..I tl/G*; 

metier: * Gobl^serejler, 

dau^un. ;sre_ler , 

V e t t e i 1 ui * g are 0 ler # 

G em i s c hi' e 1 1 e r , 
mengenregler, 

Di uuaregler , 

Lug re, ,ler . 

1 1 1 a t r urn er. te: Ga sm eng ei j - un d Ga s dr u c mm ea s er , 

Dugmesser , 

Tempera tux mes ser fur Abgas, 

Beh” Iters tandsanzeiger fur die Flotation. 
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prgTFiOTED 

liiascbi.nenf abriken ’ U 

ive-'ler und Ber Bedarf bzw. das Verwendungsgebiet 
Instruments: richtet cieh nach Art der vorhandenen 
Anlagen, insbesondere von gaabeneizten 
Ofen, Gasdruck- mad Verbrennungsre^ler, 
•Zugregler, : . 

Gaserzeugungsregler, 

aufierdea ala Ttiederverkaufagesehdit 
zu behandeln. 


-^etallhutten 

Heglers Gaserzeugungsregler, 

Gasdruekregler, 
Zugregler. 

Instrumente : Mengenmesser, 

Bruek- und Zugmeaser, 
T empe ra tuxmeSanlagen * 
£instichpyromet«3ft 


ulgewinnur^sanla^en und Raffinerien (aiehe auch Erdolbetriebe) 



Papier- und Zellstof f~?abriken . ' (aiehe auch CeSluloae-P'abriken) 

(aiehe each Brddlbetriebe ) 
(aiehe auch Ziegeleien) 


Pumpwerke 

Eeglers lasser- u.Dif ferenzdruckregleranlagen, 

Mengenregleranlagen . 

Inst rumen te* Mengenmesser , 

Druckiaeeser , 

Pegel » ’ 


Petrol eum&ew inn ungs- und 
Te ra rb e i t un g s an lag en 


Porzellanf abrxken 


oalzbergraerke 


Pjeglers 


In st rumen te 


Laugenm en gen regl er f 
VerhMltnisregler, 

Bichteregler* 

Mengenmesser , Bruckmesser, Preflluf twenges- 
messer bei Untertagebetrieb, 
Depressionsmeeser * * 
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Sauerstpff-Fabriken R h o I f « * I t U 

Hegler: Druckregler, 

Mengexiregler, 

Gemischregler, 

Ileizwertregier. 

Instrument e: Mengen- und Druckmesser, 
3-tramungstei.ler, 

Temperaturmeaser, 

Schleuaenanlagen , 

Pegelapparate und Mengenmeaaer. 


Schwef elsHure-Pabriken 


(siehe oaemisciie Pebriken) 


Schweiffereier 


(aiehe Sauers tofi-Fabriken) 


Schwelerei en 


Reglers Gasverteilungsregler , 

Generatorenregler, 

J^ugregler, 

C b e re t r om r e g 1 e r , 
fackelregler. 

Instrumentes G a amen genmesser, 

Gaedruokmesaer, 

Zugmesser, 

z en t r a 1 e I emp e ra t ur u b erw a c hung , 


3oda-fabriken 


(siehe /chenwFabriken u.Salzbergwerke) 


Speicheranla^en 


Instrumente j Zu‘g~ und Bruckmesser fiir die Beluftung, 
zentz^ale Temperature berwachungsanlage 
fur die Temp era turkontrolle 
in den einzelnen Silos, 


Spiritus-Fabriken 


(siehe Brauereien) 


lv i er ke Kegler: Vollst^ndige Of en reglera nl.age n, 

Gasigeiaischregler , 

Gasdruckregler , 

^ugregler, 

Hoehtemperatnrregler. 
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25X17P 


v i st tv m en x e : u a smt 
Z v . - 

4 . ■ Jl i 

ZtXup ' 
is c 
Mi.': 


j ... ^ , 

. j kaec- 
; -rn tivfe 
Hues sum 
sine r 

r J ; ; O ■? 

.-hlu v . 


QrQTHul 

riLO 1 1 


i tie? 


later. 


. rxKeii 


lie Zie,;el 


;tiek 3 xo xi we rk>: 


- a e i! is ar.- ) 


: aiaklubr is an 


Is st rumen te ; Sen xr ale . , . era t ur • o erwaciiu.r t sanlu^e*, , 

Peuehtinw- itsaet- un d r.e 3 e I e i : ; r i e a t ur £ en c 


I extiiwerke 


Instruments ; Lew Lrale tempera tur ice rwae nuiips ni, 
I e uc n t i v M e i t an. asser uu d-ke £ 1 a r . 


» 


ass e r r a 1 1 vv e rX e 


Heeler : ~ ; . iveau-.ieul er . 


ins tram ente : 


' rr asse : s t a s d san 2 sirs r , 
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Maschinenhaus: 


CO^Vaeuumpiyupftn : Konstanthaltung des C02- 
Bruckes in den G^'r tanks, Lagertanks usw. CO 2 
wird von den Pumps n in die C02-Speicher gepumpt. 
B rue ksn ze i g e In 3 1 rum e n t e vor und hinter Pumpe. 

luf tk ompressoren fur verse hie dene Arbeitsspei- 
cher von 2 **.6 atu* Druck ©uB in den einzelnen 
Speiehern constant gehalten v*erden. Bruckanzei- 
geinstrumente. 


Bier pumper; MengenmeB- und Bruexinstrumente . 

Brauhaus: Xemperat uranz eiger und Schreiber an der Maischbiitt 

lemperaturanzeiger und Schreib er a© Brauwassertan*. 
I'Frtegradi. nzeiger am Brauwassertank. 
lamp© ra t u ran zeiger und Schreiber am Brauxessel. 
Ilanometer fUf Darnpf druck und I emperatu ran zeige 
des Dampf es. 

Manometer an den Bierpumpen* 

Xemperaturanzeiger und Schreiber am B&udeletkilhler . 

Zeller (Bier): In alien Lagerkellern lemperaturanze iger u* Schreiber. 

Im Solekeller . a +3 -5° R 

Ira- Garkeller .. +7 -9° R 

' Im Eefekeller . ± 0° R 

Am Bierkuhler . Truck-, 3 ug- t Temp. -Zesser . 

Im Lagerkeller. +1 -2° H 

Im Bopf enkeller + 10 R kUhl u.trockea. 

Plaschenabzug; Druck- und Temperatuimessung in den Bierleitungen. 

Druckmessung In den Baft- und CO^-Lei tungen . 

Meugen ashler in den Bierleitungen zu den Billie rn. 
iemperaturanzeige der . ?la sellers pUlmitt elf lussig- 
keit (Soda) . 

Temperaturanzeige des Flaschensptilwassers . 

3 x Tcmperaturanseige und Schreiber des Blesel- 
v/assers. 

Begelung des Bierstandes in der Blasche* 


TED 


nroTV' sn . 

rv~v’ ; ‘ ti%J 

^Ammortiak - Kompressoren) 

Bruckanzeigeinstrua'ente in den Ammonianleitungen 
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Ammoniak-Kondensor. Bruekregelung des Ammoiiiaks.t 
entweder Drehz&hlregelung des Kompressors 2. 
Stufe (Booster) , Kuiilwassermengenregeluiig am 
Kondensor Oder Abblasen und in ruhigen Pei ten 
wieder Rinholen des Ammoniaks aus einem Reserve- 
b shelter. An a ‘^'mt lichen Zuhlschlangen hadel- 
und Absperrventile . Padelv entile konhen Regel-; 
ventile sein. Anbauthermostat an einem bestimm- 
' ten Jell der Xtihlschlange anbringen . Xuhlschlan- 
gen in s^m tl i c he n Ke 11 ern . Ebenso Xiihlg e)> 1 s e . 
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Sonderdrnck ans: ..Die warme“ / Zeitschriit Hr Damolkessel and Mascbinenbelrieb, Nr. 36 void 9. September 1933 


Die Schriftleitung der Zeitschrift ,,Die Warme 44 bebJLlt sich 
das Urheberrecht gem&B dem Qesetz vom 11. Juli 1870 vor 


Askania-Sonderdruck: B 1016 


Me|swertwaagen / in Berlin-Steglitz 


KURT BLASIG VDI 


An MeB- und Regenerate werden in bezug auf Genauigkeit und AnwendungsmdglichkeU imraer hohere und neue An- 
forderungen gestellt. In den nieisten Fallen kann die Aufgabe nur durch Umformung und Verstarkung der MeBwerte ge- 
lost werden, wobei das Auswageverfahren steigende Bedeutung gewinnt. Die Abhandlung gibt einen Einblick in dieses 


Gebiet 1 ). 


Anwendungsgebiete 

Die Mefitechnik wird immer haufiger vor die Aufgabe 
gestellt, MeBwerte aller Art umzuformen. Die Griinde 
hierfiir sind folgende: 

1. Viele MeBwerte geben in ihrer ursprunglichen Form 
so geringe MeBkrafte, daB ibre genaue Anzeige und 



Abb. 1. Eichwaage 


wirkung auf den Kraftumsetzer der 

Primarkraft das Gleichgewicbt halt. 

Als Primarkraft kommen alle uberhaupt in der Natur 
vorkommenden Kraftaufierungen in Frage, z. B. 
Schwerkraft, Winddruck, Zentrifugalkraft, menschliche, 
tierische oder maschinelle Kraft, Zustande fiir gas- und 
dampfformige, flussige und feste Korper, wie Strecke, Ge- 
schwindigkeit, Druck, Menge, Temperatur, Dichte, Feuchtig- 
keit, Zusammensetzung, Behalterstand. Alle diese Krafte 
Oder Zustande werden nach bekannten Mefiverfahren als 
MeBkrafte geeigneter Grofienordnung erfaBt und wirken auf 
die Kraftumsetzer. 

Von dem Kraftumsetzer (auch Verstarker Oder Relais 
genannt) wird vor allem verlangt: 

1. daB er schon bei geringsten Aenderungen der Primar- 
kraft eine entsprechende Steuerung der Hilfskraft aus* 
lost, d. h. moglichst reibungslos gelagert ist; 

2. daB fiir den gesamten Steuerweg nur sehr kleine 


vor allem fortlaufende Aufschreibung und Regelung 
nicht moglich oder zu umstandlich ist, z. B. 
Druckunterschiede von einigen Zehntelmillimeter 
Wassersaule, Strome aus Thermoelementen, Strah- 
lungspyrometern, Gasanalysenapparaten. 

2. Bei manchen Aufgaben der selbsttatigen Regelung — 
neuerdings in steigendem MaBe in Heizungs- und 
Speicheranlagen — muB die Einstellung der Regler 
durch andere MeBwerte verandert werden, die oft in 
weiter Entfernung von dem Regler abzunehinen sind 
und sich in ihrer ursprunglichen Form fiir Einwir- 
kung auf die Regler nicht eignen, z. B. Aufien- 
temperatur als Korrekturwert fiir die Verlauftemperatur 
einer Heizung, Wasserstand desSpeichers als Korrektur- 
wert fur den Speicherdruck usw. 

3. Die Ueberwachung ausgedehnter Betriebe erfordert 
oft die Zusammenfassung vieler wichtiger MeBwerte 
in einer Mefizentrale. MeBwerte, die sich in ihrer ur- 
sprunglichen Form nieht fiir Fernanzeige, Zahlung 
oder Summierung eignen und mehr oder weniger an 
die MeBstelle gebunden sind, miissen pneumatisch fiir 
mafiige Entfernungen von einigen 100 m oder elek- 
trisch (fiir alle Entfernungen) ferniibertragen, geziihlt 
oder summiert werden. 

4. Die Messung von Zug- und Druckkraften durch An- 
zeige und Registrierung einer Durchfederung, be- 
sonders bei bewegter Anordnung, ist konstruktiv oft 
mit Schwierigkeiten verknxipft, ganz abgesehen davon, 
daB eine Durchfederung des Angriffspunktes oft nicht 
erwiinscht ist. Die Auswagung solcher MeBwerte in 
Luftdruck mit ihrer bequemen Messung und Registrie- 
rung setzt sich ebenfalls immer mehr durch. 

Grundstitzliche Arbeitsweise 

Die Wirkungsweise der Mefiwertwaagen kann in folgen- 
dem zusammenfassenden Satz gekennzeichnet werden: 

Eine Primarkraft wirkt auf einen Kraft- 
umsetzer, der Spannung oder Strom ung 
einer Hilfskraft so steuert, daB deren R ii c k - 


Stellungsanderungen des Primarsystems notig sind, um 
auch bei Mefisystemen mit erheblicher Eigencharakte- 
ristik diese fast ganz auszuschalten. 

Ein wichtiger, im Arbeitsverfahren begrundeter Vorzug 
aller Mefiwertwaagen ist die Unabhangigkeit der Sekundar- 
werte von Spannungsanderungen der Hilfskraft, da diese 
vom Kraftumsetzer selbsttatig wieder bis zum Gleich- 
gewicht ausgeregelt werden. Natiirlich darf die Spannung 
der Hilfskraft nicht unter den fiir die Auswagung notigen 
Wert sinken. 


Ausfuhrungsformen 

Als Kraftumsetzer fiir pneumatische Oder hydraulische 
Hilfskraft werden die veranderliche EinlaB- oder AuslaB- 
drossel in den verschiedensten Formen und der bekannte 
Freistrahl verwendet. Wahrend beim Freistrahl nur die 
Riickwirkung der Hilfskraft auf den Kraftumsetzer fur 
Druck- oder Differenzdruck liber ein besonderes Mefi- 
system in Frage kommt, ist bei der Auslafidrossel bzw. Ein- 
laBdrossel noch zu unterscheiden, ob der Sekundarwert nur 



*) Hersteller der hier bescbriebenen Ausflihrungen: Askania* 
Werke Akt. - Ges.. Bambergwerk, Berlin-Friedeuau. 


2 ) Im Rahmen dieser Abhandlung konnen nur einige Anwendungen 
der Mefiwertwaagen beschrieben werden; ihre Verwendungsmoglichkeit 
ist fast unbeschrankt. 
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Abb. 3. Temperaturgeber die Eichung VOn 

T mit Korrektursteuerung Druckmefigeraten 

erhalten werden. 

Ueber die Drossel i wird als Hilfskraft H Druckluft zu- 

geleitet, die iiber ein Beruhigungssieb a und den Auslafi- 

ring b ins Freie stromt. Der AuslaBquerschnitt wird durck 

den genau passenden, um den Lagerpunkt c gut aus- 

gewogenen Deckel gedrosselt. Geeichte Gewichte P wirken 

iiber ein Gehange d , Luft- und Federpuffe- 

rung e auf den Deckel und suchen ihn zu 

schliefien. Dadurch steigt der Druck unter Ausgleichoffhungen 

dem Deckel (Pfeile 5 — Sekundarkraft) so 

lange, bis die Luft wieder abstromen kann ^ | 

und sich Luftdruck und Gewdchtsbelastung C 

genau die Waage halten. Das Mefigerat / wird Me 

danach geeicht. Mit Libelle g und Dreipunkt- 

aufstellung h wird die Waage genau ausge- Abb - Fer 

richtet. 

Abb. 2 zeigt eine Mefiwertwaage mit veranderlicher 
Auslafidrossel, bei der der erzeugte Sekundardruck auf eine 
vergrofierte Flache wirkt. Hier ist die Aufgabe gestellt, 
die Dicbte von Gasen zu messen und vor alien Dingen fort- 
laufend zu registrieren. Das zu messende Gas tritt iiber 
Drosselventil a, Druckregler b , Filter c und Stauscheibe d 
in den Raum e , stromt iiber den AuslaB / in den Raum g 
und von hier iiber das Standrohr h ins Freie, wo es als 
kleine Flamme verbrennt. Auf der aufieren Seite der 


bequem den Temperatur- und Barometerschwankungen ent- 
sprechend geandert. 

Eine weitere Anwendung zeigt Abb. 3. Hier werden 
Langenanderungen eines Warmefiihlers in Luftdruck um- 
gewandelt. Bei z. B. steigender Temperatur tritt in- 
folge verschiedener Warmedehnung eines aufieren Metall- 
stabes a und eines innenliegenden Quarzrohres eine Be- 
wegung des Biigels b mit der Einstellschraube c nach rechts 
ein. Die Schraube c druckt auf eine Blattfeder d> die an 
einem dlinnen Blech nach Art eines Klingelhammers prak- 
tisch reibungslos gelagert ist. Die Langenanderungen des 
Warmefiihlers werden also zunachst in erne Federkraft um- 
gesetzt, die auf den am Drehpunkt e gelagerten Hebei f 
iibertragen wird. Ueber AnschluB a und Vordrossel g 
wird Druckluft zugefuhrt, die an der Auslafidrossel h aus- 
tritt. Der Druck zwischen Vordrossel g und Auslafi- 
drossel h wirkt auf eine Membran i, deren Kraft am 
Hebei / der Federkraft das Gleichgewicht halt. Die Hohe 
des auswagenden Luftdrucks kann durch Drehen der Ein- 
stellschraube c am Einstellknopf k verandert werden. Der 
ausgewogene Luftwert kann nun fur Anzeige Oder Rege- 
lung ausgenutzt warden. Hier wird er z. B. neben 
Anzeige und Aufschreibung in einem kleinen Strahlrohr- 
regler in Stellungsanderungen des Steuerkolbens l um- 
gesetzt, der iiber einen Zahnradtrieb die Einstellung am 
Regler flir die Vorlauftemperatur einer Heizungsanlage in 
einer gewollten Abhangigkeit verandert. 

Bei den bisher beschriebenen Ausfiihrungen lag die 
moglichst reibungslose Lagerung des steuern- 

S den Deckels Oder der Platte auBerhaib der 
Steuerkante. In vielen Fallen steht die For- 
ckanzetger derung der volligen Reibungslosigkeit nicht 
Druckluft so sehr im Vordergrund, z. B. im Flugzeug- 


MeSkolben 


Abb. 4 . Ferndrehzahlmesser 


den Deckels Oder der Platte auBerhaib der 
Steuerkante. In vielen Fallen steht die For- 
II Druckanzelger derung der volligen Reibungslosigkeit nicht 
JL_ Druckluft so sehr im Vordergrund, z. B. im Flugzeug- 
bau, wo die von den Motoren her wirkenden 
>/7 ^ msse ^ Erschiitterungen eine sonst storende Reibung 
so gut wie aufheben. In solchen Fallen kann 
zahlmesser ohne weiteres ein kleiner Kolben verwendet 
werden, der den AuslaB steuert. 

Abb. 4 zeigt den bekannten Ferndrehzahlmesser fur 
Flugzeuge. Die Wirkungsweise ist ohne weiteres aus dem 
Bild ersichtlich. 

Abb. 5 zeigt eine Kolbenschiebersteuerung, bei der die 
Kolbenflache nicht unmittelbar vom Sekundardruck beauf- 
schlagt wird, sondern die Riickwirkung xiber eine Membran 
erfolgt. Hier ist die Aufgabe gestellt, die Ruderdriicke an 
den Steuerknuppeln eines Flugzeuges wahrend der Fahrt 
fortlaufend zu messen und aufzuschreiben. Die am Steuer- 


Membran i steht also atmospharischer Druck, auf der 
inneren Seite die Atmosphare, vermindert um den Unter- 
schied der spezifischen Gewichte von Gas- und Luftsaule 
der Hohe des Standrohres h. In der Regel handelt es sich 
um die Messung von Gasen, die leichter als Luft sind. Sinkt 
das spezifische Gewicht des Gases, so wird die Druck- 
differenz an der Membran i grofier; die Primarkraft auf 
dem Hebei k wird grofier, die Steuerplatte l sucht den 
AuslaBschlitz / zuzudriicken. Dadurch steigt der Druck im 
Raum e, bis die Riickwirkung iiber die Sekundarmembran 

der Primarkraft das Gleichgewicht halt. Das Flachen- 

verhaltnis von Sekundar- zu Primarmembran betragt 1 : 60. 
Bruchteile von 1 mm W.-S. an der Primarmembran werden 
daher in gut mefibare Gasdriicke mit Mefibereich °ko mm 
W.-S. umgesetzt. Fiir das Standrohr h geniigt eine Hohe 
von 1 m, so dafi das Gerat iiberall bequem unterzubringen 
ist. Temperatur- und Barometerschwankungen werden 
durch Veranderung der Gassaule beriicksichtigt. Bei Ab- 
lesung an einer besonderen Eichskala wird die Hohe des 
Standrohres durch Ineinanderschieben von zwei Rohrteilen 


griff a notige Druckkraft wird iiber ein allseitig beweg- 
liches Gelenk b auf den Steuerschieber c iibertragen. Im 
unbelasteten Zustand des Steuerkniippels druckt die iiber 
Biigel d einstellbare kraftige Blattfeder e den Steuer- 
schieber c mit einer bestimmten Kraft nach links 
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Dadurch stromt mehr Prefiluft zu, als liber das 
Auslafiventil h abstromen kann. Der Druek in der 
linken Membrankammer i steigt so lange, bis sich 
Gleichgewicht mit der Federvorspannung e eingestelit hat. 
Im unbelasteten Zustand des Steuerknuppels herrscht also 
ein Mefidruck von ungefahr der Halfte des grofiten 
Sekundardrucks. Wirkt vom Steuerkmippel a jetzt auf den 
Schieber f eine nach rechts gerichtete Rraft gegen die 
Feder e , so wird der Einlaflschlitz g mehr versperrt; bis 
sich zwischen Ruderdruckkraft und Sekundardruck in der 
Rammer i einerseits, Federspannung e anderseits ein 
Gleichgewicht eingestelit hat. Driickt der Ruderdruck den 
Schieber / nach links, so steigt der Luftdruck in der 
Rammer i so lange, bis Ruderdruck plus Spannung der Ein- 
stellfeder von dem Sekundardruck ausgewogen werden. Au! 
diese Weise erhalt man die Ruderdruckkraft nicht nur in 
ihrer Grofienordnung, sondern in ihrer Richtung. 

Wird eine zweite Dose in einer senkrecht zu dieser 
Wirkungsebene liegenden Ebene eingebaut, so erhalt man 
aus den beiden einzelnen Mefidriicken der Dosen den resul- 
tierenden Ruderdruck nach Grofie und Lage in der von den 
beiden Achsen der Ruderdruckdosen gebildeten Ebene. 

b) Steuerung der Hilfskraft durch den 

Freistrahl 

Alle bisher beschriebenen MeBwertwaagen arbeiten mit 
veranderlicher Ein- Oder Auslafidrossel. Besondere Be- 
deutung hat auf diesem Gebiete der Freistrahl (DRP. und 
Auslandspatente) erlangt, mit dem Aufgaben von un- 
geahnter Vielseitigkeit gelost wurden. Die Arbeitsweise. 
des Freistrahles als Regler kann als bekannt vorausgesetzt 
werden. Das Wesentliche bei der Anwendung des Frei- 
strahles fur Mefiwertwaagen sind die Beaufschlagung nur 
einer Duse und die Riickwirkung des in der Aufnehmer- 
dlise erzeugten Druckes oder Stromes auf das Sekundar- 
system. 

Abb. 6 zeigt die Anwendung des Freistrahles fur 
Niederdruckmengenmessung. Als primarer Wirkdruck am 
Mefidruckgeber steht nur ein Differenzdruckbereich von 
0 bis 0,5 mm zur Verfiigung. Das Strahlrohr wird von der 
Primarmembran a so gesteuert, daft es einen Luftstrom 
am Sekundarstaurad b erzeugt, dessen Wirkdruck am 
Staurand b ein Vielfaches des primaren Wirkdrucks ist. 



Abb. 6. Freistrahldruckwaage 
fiir NiedRrdruckjnengen- 
messung. — Abb. 7. Kom- 
mandogeber fur Kessel. — 
Abb. 8. Oeldruckwaage fiir 
Maschinenregelung 


Membran und durch die Stellung des Uebersetzungs- 
schiebers c festgelegt. Der vom Freistrahl erzeugte Luft- 
strom steht also in einem festen Verhaltnis zu dem zu 
messenden Gasstrom und kann in einem iiblichen Gas- 
zahler summiert und sein Wirkdruck an einem Vh- 
Schreiber angezeigt und registriert werden, 

Derartige Mefiwertwaagen sind bei entsprechender Aus- 
bildung des Primarsystems fiir Mengenmessungen bis 
120 at Druek ausgefiihrt worden. GroBe Bedeutung haben 
die Mefiwertwaagen mit dem Freistrahl bei der Losung 
vieler Reglerprobleme erlangt. So zeigen Abb. 7 und 8 
einige besonders haufig ausgefiihrte Anwendungen. 

Abb. 7 ist ein sogenannter Rommandogeber fiir Kessel- 
regelung, der den MeBwert Dampfdruck + Belastung 
(Druckabfall in der Dampfsammelleitung) in Luftdruck um- 
wandelt, der als Rommandowert gleichzeitig auf die Regler d 
der einzelnen Ressel geleitet wird. Als Primarsystem 
ist hier ein Wellrohr a gewahlt. Der auf diesem lastende 
Dampfdruck ist Uber Schneidenlagerung b durch Belastungs- 
gewichte c annahernd ausgewogen. Eine Langenanderung 
des Wellrohres von 0,02 mm genugt bereits zur Bestrei- 
chung des ganzen Meftbereiches fiir den Kommandodruck. 
Ermiidungserscheinungen am Wellrohr sind daher aus- 
geschlossen, weil es praktisch uberhaupt keinen Hub macht, 
sondern nur Rraft ubertragt. 

Abb. 8 zeigt die Uinwandlung des Gasdrucks in der 
Saugleitung b des Geblases c in Steueroldruck (Druckol 
steht bei den meisten Maschinensteuerungen zur Ver- 
fiigung). Der Sekundardruck wirkt in diesem Falle uber 
eine Rohrenfeder d gegen den Gasdruck an der Membran e 
und wird auf die Drehzahlregelung so zur Einwirkung ge- 
bracht, dab die Maschine entsprechend dem Sinken des 
Gasdrucks auf geringere Drehzahl gefahren und 
schliefilich ganz stillgesetzt wird, falls ein bestimmter 
Mindestgasdruck erreicht ist und die Gefahr besteht, dafi 
Luft von der Gaserzeugung her angesaugt wird. 

Bei den bisher beschriebenen Ausfuhrungen der Mefi- 
wertwaagen mit Freistrahl wirken Primar- und Sekundar- 
kraft unmittelbar am Strahlrohr selbst gegeneinander. Bex 
Bewaltigung grofierer Rrafte empfiehlt sich diese Anord- 
nung nicht. Es werden dann Primar- und Sekundarsystem 
unmittelbar gegeneinander geschaltet und nur die bei 
Gleichgewichtsstorungen eintretenden Verlagerungen des 
Systems auf das Strahlrohr iibertragen, um eine ent- 
spreebende Steuerung auszulosen. 

So konnen z. B. (Abb. 9) die an einem Flugzeugmodell 
in einem Windkanal bei verschiedenen Geschwindigkeiten 




Al>b. 8 
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des Luftstromes auftretenden Krafte fortlaufend gemessen 
werden. Die Kraft im Spanndraht a wirkt liber Ueber- 
tragungsbligel b auf den Membranteller c. Bewegungen 
desselben werden durch den federnden Uebertragungs- 
hebel d auf das in Schneiden gelagerte Strahlrohr e fiber- 
tragen, dem liber Anschlufi f Preftluft als Hilfskraft zu- 
geflihrt wird. Die federnde Uebertragung d und Dampfung e 
verhiiten Vibrationen des Strahlrohres bei Flattern des 
Modells. Bei steigender Kraft P wird das Strahlrohr mehr 
nach unten vor die Aufnehmerdiise g gestellt und durch 
hoheren Luftdruck unter der Sekundarmembran S die 
Auswagung vorgenommen. 

Zu welchen Leistungen das Strahlrohr als Kraftum- 
setzer bei leichter Ausfiihrung und sorgfaltiger Lagerung 
fahig ist, beweist die Strom waage nach Abb. 10, bei der 
elektrische Strbme in der Grofienordnung von 0 bis 0,2 mA 
vollig proportional in Luftdriicke von 0 bis 50 mm W.-S. 
umgesetzt werden konnen. Mit diesen Waagen , konnen 
Mefiwerte von Thermoelementen, Strahlungspyrometern, 
Photozellen in Luftdruck von 0 bis 50 mm W.-S. um- 
gewandelt werden, wodurch fort|aufende Registrierung und 
Regelung mit einfachsten Mitteln moglich ist. Betriebs- 
luft von 300 mm W.-S. (Schwankungen des Luftdrucks von 
200 bis 1000 mm spielen keine Rolle) wird liber Drossel- 
ventil a dem Sicherheils-UeberstrOmregler b und liber 
Filter c dem Strahlrohr d zugeleitet. Im Lager e schwingt 
ein vollig ausgewogenes Waagensystem; auf dessen einer 
Seite wirkt die Richtkraft der vom Gleichstrom durch- 
flossenen, im Kraftfeld des Magneten / schwebenden Spule g, 
auf der anderen die Druckkraft der Membran h unter Zwi- 
schenschaltung einer Hebeliibejsetzung L (In der schema- 
tischen Darstellung ist der Einfachheit halber der Hebei i 
nach unten gelegt, in Wirklichkei| drflckt er von oben auf das 
Strahlrohr.) Bei ansteigendem Strom stellt die Spule g das 
Strahlrohr mehr vor die Duse k , der Druck unter der Mem- 
bran steigt, bis sich Gleichgewicht eingestellt hat. Der Luft- 
druck kann am Druckmessier /, Druckschreiber m oder am 
Regler n verwertet werden. 

c) Auswagung durch elektrischen Strom 

Flir die Ferniibertragung von Mefiwerten bei grofier Ent- 
femung hat die elektrische Ferniibertragung steigende Be- 
deutung erlangt. Es geschieht in der Regel so, dafi pro- 
portional mit Stellungsanderungen eines Mefisystems ein 
elektrischer Widerstand bzw. ein Widerstandsverhaltnis ge- 
andert und diese Widerstandsanderung an der Empfanger- 


stelle an einem Drehspul-, Kreuzspul- oder Ringeisengerat 
angezeigt wird. Mefiwertiinderungeman den Gebem werden 
also zunachst in einen Weg und dieser dann in moglichst 
proportionate Widerstandsanderung umgesetzt. Die Ge- 
nauigkeit der Uebertragung M also von der Druck-Weg- und 
von der Weg-Widerstand-Charakteristik bzw. deren Konstanz 
abhangig. Im Gegensatz hierzu stehen die sogenannten 
Kompensationsferniibertragungen, bei denen . der prim&re 
MeBwert bei kleinsten Bewegungen eines Kraftumsetzers un- 
mittelbar gegen eine elektrische Richtkraft ausgewogen wird. 
Auf das Arbeitsverfahren von zwei derartigen elektrischen 
MeBwertwaagen soli an Hand der Abb, 11 und 12 kurz ein- 
gegangen werden. 

Ueber Luftschlitze a sind Widerstandswendeln b gespannt, 
welche mit Gleichstrom gespeist werden. Durch die Er- 
warmung der Wendeln tritt ein Aufsteigen der Luft ein. Be- 
wegt sich der Halter mit den Abschirmblechen z. B. mehr 
nach rechts, so wird der Luftstrom an den Widerstands- 
wendeln c mehr abgeschirmt; sie werden also heifier und der 
Widerstand steigt, wahrend der Luftstrom die Widerstands- 
wendeln b voller trifft, so dafi deren Widerstand sinkt. Die 
Wendeln liegen in Briickenschaltung. Im Briickenzweig liegt 
die im Magnetfeld schwingende Spule d , deren Richtkraft 
sich mit Aenderungen des 
Briickenstromes, d. h. Stel- 
lungsanderungen des an der 
Spule befestigten Abschirm- 
bleches, andert. Ueber die 
Membran a wirkt ein Gas- 
oder Luftdruck mit ent- 
sprechender Uebersetzung 
gegen die Spulenkraft. Bei 
Druckanderung an der Mem- 
bran e werden die Abschirm- 
bleche ausgelenkt, und es 
entsteht in der beschriebe- 
nen Weise sofort eine Ge- 
genkraft an der Spule d, die 
der Membrankraft das 
Gleichgewicht halt. Der 
Briickenstrom kann dann 
zur Fernanzeige, Fern- 
registrierung oder Fernzahlung verwendet werden. 

In ganz ahnlicher Weise arbeitet die Mefiwertwaage nach 
Abb. 12, nur dafi hier die Widerstandshnderungen nicht 



l j Abb. 12. Druck-Strom- 

1 — {/j — I Waage, Schleifbtirste 
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Stellungsanderungen an der Schleifburste erfolgen. Da die 
Gesamtwiderstandsanderung mit moglichst geringem Aus- 
schlag der Primarmembran bestrichen werden soil, erfolgt 
die Zusammenfassung der Widerstande nach einem beson- 
deren Verfahren liber ein Lamellenstiick e t in welchem 
Isolierschiehten und die mit den Widerstandsspulen leiten- 
den Schichten aui engsten Raum zusammengefafit sind. Die 
Unterteilung der Widerstandsspulen braucht nicht sehr weit- 
gehend zu sein, da sich bei dem Spiel des Gerates zwischen 
Einschaltung der einen Widerstandsspule und der nachsten 


Pulsation ein- 

stellt, die einen sehr guten Strommittelwert ergibt. Die 
kleinen Schwankungen hoher Frequenz treten infolge der 
Eigendampfung der Empfangssysteme liberhaupt nicht in 
Erscheinung. 

Die Entwicklung der Mefiwertwaagen und deren Anwen- 
dungen fur die verschiedensten Aufgaben der Mefitechnik 
geht schnell vor warts. Durch ihre Verwendung ist die Losung 
vieler mefi-und regeltechnischer Aufgaben liberhaupt erst mog- 
lich geworden und dies mit einer Genauigkeit, wie es in 
vielen Fallen mit keinem anderen Verfahren mdglich ware. 
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Askania-Sonderdruck: R 1029. 


Regelung von Turbokompressoren mit dem Strahlrohrregler. 

Von Oberingenieur ®ipl.«2n<;. Kurt Blasig in Berlin-Steglitz. 


IRemlunq ernes durch D rehstrommotor angetriebenen Turbokompressors a) auf <jleichbhibenden Forderdruck und b) selbst- 
tdtiaes Verhuten des Pnmpens durch Ausblaseregelung. Regelung tines turbinerutngeinebenen Luftlurbokompressors a) auf 

6J auf unveraherten Forderdruck und c) auf Matiges Verhuten des Pumpers durch 
Ausblaseregelung. Pamllelregelung von tier Turbokompressoren a) auf gleichbleibenden Forderdruck und b) auf gleic - 

hid hpviAp/n. FlwtrmhmexlTUck der A-utnebsturomcn. i 


I n den letzten Jahren wurden von den Firmen Demag, 
A. Borsig, Gutehoffnungshutte, C. H. Jaeger & Co. 
Turbokompressoren geliefert, die mit Reglern der Askania- 
Werke A.-G. ausgerustet sind. Diese haben die Aufgabe, 
entweder Forderdruck oder Fordermenge unverandert zu 
halten und die Kompressoren gegen das Pumpen zu 
schiitzen, d. h. das Zuriickschlagen des Forderdruckes bei 
Unterschreiten eines bestimmten Verhaltnisses von Forder- 
menge zu Forderdruck durch kiinstliche Erhohung der 
Fordermenge zu verhuten. Die Losungen dieser Aufgaben 
wurden aui verschiedcnen Wegen erreicht, die dadurch 
bedingt waren, daB es sich einmal urn Turbokompressoren 
handelte, deren Drehzahl nicht regelbar ist, im anderen Falle 
um turbinenangetriebene Kompressoren mit der Moglieh- 
keit, die Drehzahl in genugenden Grenzen den Anforde- 
rungen nach Menge und Druck anzupassen. 

Abb. 1 zeigt die Regelung eines durch Drehstrommotor 
angetriebenen Luft-Turbokompressors der Demag. Die 
Wirkungsweise -des Strahlrohres kann als bekannt voraus- 
gesetzt werden. 

Regler I offnet bei Unterschreiten eines am Staurand a 
gewonnenen Differenzdruckes als MaB fur die Ansauge- 
menge Q liber Steuerzylinder b das Ausblaseventil c und 
laBt so viel Luft abblasen, daB die in die Druckleitung und 
liber das Ausblaseventil geforderte Gesamtfordermenge den 
am Regler eingestellten Wert Q 1 nicht unterschreitet. Eine 
mechanische Riickflihrung von Stellung des Steuerzylinders 
auf die Einstellfeder des Reglers gewahrleistet pendelfreies 
Arbeiten 

Am Regler II ist iiber die sehr genau ansprechende Well- 
rohrdose d am Hebei e der Forderdruck durch Gewicht f 
ausgewogen. Einem Teil der Gewichtsbelastung wird durch 
die Einstellfeder g die Waage gehalten. an der eine Fein- 
einstellung vorgenommen werden kann und iiber welche die 
Ruckfuhrung erfolgt. Ohne die Druckregelung (vgl. Kenn 
linie in AM. 1) wiirdc bei geringcr wcrdender Menge der 
Druck nach der Kennlinic ansteigen. Er soli aber auf der 
Hohe H x gehalten werden. An der Drehzahl laBt sieh 
nichts andern; es muB daher eine Verscliiebung der Forder- 
hohe in das Unterdruckgebiet stattfinden, und zwar um den 
Betrag, um den sich die Kennlinie iiber H, erhebt. Der 
Regler muB also bei steigendem Druck iiber Steuerzylinder h 
und Drosselklappe i durch Drosselung die Kompressoren- 
ansaugleitung mehr oder weniger unter Unterdruck sctzen. 
Ein Anscblag k verhiitet volliges SchlieBen der Drossel- 
klappe. Der Regelbereich liegt innerhalb des Mengen- 
bereiches Q t bis Q a , d. h. begrenzt durch die Mindestmenge 


Q x , bei der das Ausblasen einsetzt, und die groBtmogliche, 
auf' die Druckhohe H x geforderte Menge Q a . Um Ueber- 
regelungen zu verhuten, hat auch dieser Regler eine mechani- 
sche Rttckfuhrung. Man laBt zweckmafiig die Ausblaserege- 
lung schneller laufen und den Druckrcgler die Druckein- 
stellung langsamer vornehmen. Die beiden Regler werden 
durch ein gemeinsames Pumpwcrk 1 mit Druckol versorgt. 



Turbokompressor. 


Pumpwerk und die beiden Regler stellen auf gemeinsamem 
Sockel ein einhcitliches Ganzes dar und werden in der Nahc 
des Kompressors aufgestellt. 

Abb. 2 zeigt das Regelschema eines turbinenangetriebenen 
Luftturbokomprcssors. Die Regelung hat folgende Auf- 
gaben: 

1. Den Hochofen soil eine gleichbleibcnde Luftmenge zu- 
gefUhrt werden. 

Oder: 

2. Der Forderdruck soil unverandert gehalten werden. 

3. Der Kompressor soil sell«|tgtk gegen das sogenannte 

Pumpen geschutzt werdergy^j, i ^ . 
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1. Regelung auf gleichbleibende Fordermenge 

Die Nutzfordermenge wird in der Druckleitung zu den 
Hochofen gemessen, um die beim Abblasen vom Kompressor 
geforderte Abblasemenge nicht mit zu messen. Da Druck 
und Temperatur der Luft in der Druckleitung starken 
Schwankungen unterworfen sind, rniissen die Mengen mit 
einem Gerat gemessen werden, das einen einwandfreien, 





von Druck- und Temperaturanderungen unabhangigen MeB- 
wert fur die augenblickliche Nutzfordermenge als Impuls 
fiir den Mengenregler liefert. Das ist mit dem Stromungs- 
teiler b in All. 2 moglick Dieser zweigt einen der For- 
dermenge verhaltnisgleichen Teilstrom ab, der fiber eine 
Kapillare a ins Freie stromt. 

An Alb. 3 sei die Arbeitsweise des Stromungsteilers b 
erlautert. Dieser enthalt zwei durch eine leicht bewegliche, 
praktisch masselose Membran getrennte Kammern a und b. 
Die Membran steuert ein kleines Auslafiventil c. Der MeB- 
anschluB fur p x ffihrt zur Kammerhalfte b, der MefianschluB 
fur p 2 zur Kammerhalfte a. In den MeBanschlfissen befinden 
sich zwei kleine, gleich groBe Staurandchen d und e. Der 
Staurand d hat fiir die Messung groBe Bedeutung, der Stau- 


rand e hat nur den Zweck, bei der Inbetriebsetzung und bei 
StoBen im Netz die DruckstoBe gleichzeitig nach den beiden 
Kammerhalften a und b gelangen zu lassen. Die Membran f 
hat nur so viel Hubmoglichkeit, als fur die Steuerung des Aus- 
laBventils c notig ist, und legt sich bei groBeren einseitigen 
Ueberlastungen an die Membranflachen an. Durch diese MaB- 
nahme wird auch bei 
schnellen Belastungs- 
anderungen eine ein- 
wandfreie Arbeitsweise 
und Ueberlastungen der 
Membran und des Na- 
delventils verinieden. 

Der zunachst groBere 
Druck in der Kammer b 
offnet das Nadelventil c 
so weit, bis durch 
Ausstromen einer be- Abbildung 3. Arbeitsverfahren 
stimmten Luftmenge des Tdlstrommeas ers. 

und dem damit verbundenen Druckabfall am geeichten 
Staurand d in den beiden Kammern a und b gleicher Druck p 2 
herrscht. Damit wird erreicht, daB in Stromungsrichtung 
vor Staurand g und d der Druck p x herrscht, nach dem 
Staurand g und e der Druck p 2 . 

Beide Staurander stehen unter genau den gleichen 
Stromungsverhaltnissen, denn der Differenzdruck, die stati- 
schen Drficke und die Temperaturen (der Stromungsteiler 
ist dicht fiber der Forderleitung gut isoliert aufgebaut) und 
damit das spezifische Luftgewicht bei beiden Staurandern 
sind gleich grofi. Es stromt also fiber den Staurand d ein 
bestimmter Teilbetrag der durch die Hauptleitung stro- 
menden Gesamtmengen, der nur durch das Verhaltnis der 
beiden Stromungswiderstande bestimmt wird. Das Stau- 
randchen d und Staurand g werden so bemessen, daB die 
durch die Hauptleitung flieBende Menge ein ganzes Viel- 
f aches, etwa das Tausendfache oder Hunderttausendfache der 
Teilstromnienge ist. 

Fur die Regelung kommt es nun nicht darauf an, die 
Teilstrommenge zu zahlen und zu messen, sondern einen 
Wert zu gewinnen fiir die augenblickliche Durchgangsmenge. 
Man konnto in die Teilstromleitung hinter dem AnlaBventil r 
wieder eine kleine Stauscheibe einsetzen und den an ihr 
auftretenden Druckunterschied als MaB fiir die Teilstrom- 
menge und damit der Hauptstrommenge auf das MeB- 
system III des Mengenreglers leiten. Weil der Differenz- 
druck an dieser kleinen Stauscheibe aber quadratisch mit 
der Menge ansteigt, hatte das zur Folge, daB bei 10 % der 
Hochstmenge nur ein Hundertstel des hochsten Differenz- 
druckes als Mengenimpuls am Mengenregler zur Verfiigung 
stande. Es besteht die Gefahr, daB bei diesem geringen 
Differenzdruck der Regler zu unempfindlich arbeitet. Es 
wurde daher hinter das AnlaBventil eine Kapillare ein- 
geschaltet. (In Alb. 3 ist diese unmittelbar am Stromungs- 
teiler angebaut, in der Ausfiihrung nach All. 2 wurde sie 
unmittelbar an der Reglermembran angebracht.) Der Druck 
vor der Kapillare steigt verhaltnisgleich mit der Forder- 
menge und wirkt auf das Anzeigegerat c und fiber das 
Membransystem d des Reglers I auf das Strahlrohr. Als 
Gegenkraft wirkt am Strahlrohr die Einstellfeder e; der 
Einstellschieber c ist mit einer vergrofierten MeBteilung ver- 
sehen, die in mm WS und m 3 /min geeicht ist. Der Regler 
verstellt bei Abweichen der Fordermenge von der mit dem 
Einstellschieber eingestellten Menge einen Oelkolben f in 
der Steuerung der Antriebsmaschine. Dieser Kolben bewegt 
die Hilfsschieberbuchse der Fliehkraftregelung und verstellt 
damit die Drehzahl. Die gtinstigste Regelgeschwindigkeit 
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wird am Drosselventil Z 2 eingestellt. Da bei dem groBen 
Maschinensatz Verzogerungen im Regelvorgang dureh 
Massenbeschleunigungen zu befurchten sind und Pendelun- 
gen der Masehinendrehzahl unbedingt vermieden werden 
mussen, iet am Regler noch ein besonderer Riickfiihr- 
kolben g angebaut. Der Regelvorgang spielt sich folgender- 
maBen ab (s. Schaubild 1 in Abb. 2). 

Der Regler iet auf die Mengenlime Qj eingestellt. Der 
Kompressor arbeitet z. B. gegen Druck H, mit der Dreh- 
zahl n x . Differenzdruck und Einstellfeder sind im Gleich- 
gewicht, Ruckfuhrkolben g und Drehzahlverstellkolben f 
stehen in Rube. Aus irgendeinem Grunde, z. B. Verminde- 
rung der Widerstande im Hochofen, fallt der Forderdruck 
' um A e Auf der gleiehcn Drehzahlkennlinie n L wiirde die 
Forderleistung um A Q steigen. . Das geringste Ansteigen 
der Forderung ergibt jedoeh eine Aenderung des Druckes 
vor der Kapillarpatrone. Die Reglermcmbran druckt das 
Strahlrohr nach links. Die rechte Kammer des Riickfuhr- 
kolbens erhalt holieren Oeldruek. Der Ruckfuhrkolben be- 
wegt sich nach links, wobei der Kolben f an der Drehzahl- 
verstellung eine dem vcrdrangten Volumen entsprcchende 
Bewegung ausfuhrt. Dadurch wird die Drehzahl der An- 
triebsmaschine verringert, bis bei der Drehzahl n 2 wicder die 
eingestellte Mengenlinie erreicht worden ist und der Regler 
wieder im Gleicligewieht steht. Die bei dem Regelvorgang 
durcli die Bewegung des Ruckfiihrkolbens iiber Gcstange h 
ausgeiibte RuckEuhrung verhindert ein Ueberregcln. Der 
Ruckfuhrkolben gelangt unter Wirkung der Feder r durch 
Oelaustausch iiber die Umlaufdrossel allmahhch wieder in 
seine mittlere Lage zuruck, wahrend der Kolben der Dreh- 
zahlverstellung in seiner Lage stehenbleibt. Die Mengen- 
einstellung ist nach AbschluB des Regelvorganges also wieder 
dieselbe. Da der Regler mit groBer Empfindlichkeit schon 
bei kleinen Mengenanderungen anspricht, wird der Kom- 
pressor praktisch immer auf der Linie Qi arbeiten. Durch 
Verstellen des Einstellschiebers c kann die Mengenlime 
parallel verschoben werden und schneidet die sogenannte 
Pumpgrenze in Werten verschiedenen Druckes. 

Wenn also einem anderen Regler die Aufgabe gestellt 
ware, bei Erreiehen eines bestimmten Forderdruckes irgend- 
einen das Pumpen verhtttenden Regelvorgang auszulosen, 
so muBte dieser Regler bei der Mengeneinstellung von Hand 
ebenfalls auf die den Schnittpunkten mit der Pumpgrenze 
entsprechenden Forderhohen eingestellt werden. Der welter 
unten beschriebene Regler III macht dies selbsttatig. 


2. Regelung auf gleichbleibenden Forderdruck. 

Der MeBwert fUr den Forderdruck wird ebenfalls im 
Druckstutzen des Kompressors abgenommen und auf die 
Rohrenfeder k des Druckreglers II geleitet. Auch dieser 
Regler arbeitet iiber einen Ruckfuhrkolben auf die Dren- 
zahlverstellung der Antriebsturbine. Ein Handgriff am 
Umschalthahn 1 geniigt, um die Regelung auf Druck Oder 
Menge ein- oder ganz auszuschalten. 

Die Regelung (s. Scliaubild 2 in Abb. 2) geht folgender- 

maBen vor sich: lljL _ 

Der Regler ist auf Drucklinie H t eingestellt. Der Dn- 
stellschieber m ist in a,tu geeicht. Der Kompressor fordert 
bei der Drehzahl n x die Menge Q x . Angenommen, der Lutt- 
bedarf sinkt, so wiirde bei gleicher Drehzahl der Forder- 
druck ansteigen. Die auf die Rohrenfeder ausgeubte Kraft 
steigt. Das Strahlrohr schwenkt nach links. Der Drehzahl- 
verstellkolben f an der Turbincnregelung regelt auf tiefere 
Drehzahl, bis bei n 2 der Forderdruck H, bei verrmgerter 
Fordermenge wieder erreicht ist. Der Riiekfulirkolben 
wirkt wie unter 1. 


Durch Verstellen des Einstellschiebers m kann die 
Drucklinie parallel verschoben werden. Diese Linien un- 
veranderten Forderdruckes schneiden die Pumpgrenze in 
Punkte verschiedener Menge. Ware einem anderen Regler 
die Aufgabe gestellt, bei einem dieser Punkte, d. li. bei 
Erreiehen einer bestimmten Menge irgendeinen, das Pumpen 
verhiitenden Vorgang auszulosen, so muBte dieser Mengen- 
regler bei jeder anderen Forderhoheneinstellung entsprechend 
der Pumpgrenze wieder anders eingestellt werden. Das macht 
selbsttatig Regler III. 

3. Regler zur Verhiitung des Pumpens. 

Im Schaubild 3 der Abb. 2 ist die Pumpgrenze eines 
Kompressors eingetragen. Der Kompressor darf nur im Be- 
reich rechts dieser Linie arbeiten. Wird die Pumpgrenze bei 
beliebiger Einstellung des Fordermengen- oder Forderdruck- 
reglers erreicht, so soil das Abblaseventil n, das in einem 
Abzweig der Druckleitung eingebaut ist, so weit offnen, dab 
eine Gesamtansaugeleistung eingeregelt wird, die gerade dem 
Schnittpunkt des jeweiligen Forderdruckes mit der Pump- 
grenze entspricht. Auf den Regler mussen daher sowohl 
Forderdruck als auch MeBwert fur die gesamte Ansauge- 
leistung zur Einwirkung gebracht werden, und zwar so, 
daB die beiden MeBwerte gerade in der durch die Pump- 
grenze festgelegten Abhangigkeit iiber den ganzen Be- 
reich im Gleichgewicht stehen. Der Verlauf dieser Pump- 
grenze laBt erkennen, daB die auf ihr liegenden Werte fur 
die Forderhohe in einer Parabelfunktion mit der Forder- 
menge wachsen. Da nun als MeBwert der gesamten Ansauge- 
menge eine Duse o im gemeinsamen Ansaugstutzen gewahlt 
ist und die Unterdruckwerte mit der Menge quadratisch 
steigen, so braucht man nur die beiden MeBwerte fur Forder- 
druck und Unterdruck iiber geeignete MeBsysteme und 
geeignete Uebersetzungen gegeneinander. wirken zu lassen, 
um die gewiinschte Abhangigkeit zu erzielen. 

Das ist am Regler III geschehen, die Kraft des vom 
Unterdruck in der Ansaugleitung beaufschlagten Membran- 
systems p und des vom Forderdruck beaufschlagten Rohien- 
federsystems q wirken iiber Strahlrohr r mit Drehpunkt a, 
und Gegenhebcl s mit Drehpunkt \ gegeneinander. Zwischen 
beiden Hebeln ist ein sogenannter Verhaltnisschieber t ver- 
schiebbar angeordnet. Es ist zu erkennen, daB z. B. bei 
Iierausziehen des Schiebers das Kraftubersetzungsverhaltms 
anders wird. Die von der Rohrenfeder ausgelmnde Kraft 
muB groBer werden, um dem Unterdruck das Gleichgewicht 
zu halten. Die Pumpgrenze kann also auf diese Weise steiler 
oder flacher eingestellt werden. 

Es war bisher vorausgesetzt, daB die Einstellfedern u 
und v entspannt sind, d. h. es wirken keine Zusatzkrafte auf 
die MeBsysteme. Samtliche Pumpgrenzen wiirden also trotz 
veranderter Neigung durch den Nullpunkt laufen (Schau- 
bild 3 in Abb. 2r). Es kann jedoeh auch notig werden, die 
Pumpgrenzeneinstellung parallel nach oben oder unten zu 
verschieben, dazu sind die Einstellfedern u und v da. Wird 
die Einstellfeder u zusammengedruckt, so muB die Rohren- 
feder eine grofiere Kraft aufwenden, um wieder Gleichge- 
wicht zu erzielen, d. h. der Forderdruck mufi steigen, und 
zwar iiber den ganzen Bereich um den gleichen Betrag. 
Die Pumpgrenze wird also parallel nach oben verlegt (Schau- 
bild 4 in Abb. 2). Wird dagegen die Einstellfeder v zu- 
sammengedruckt, so wird das MeBsystem fur den Forder- 
druck in seiner Wirkung unterstiitzt, Der Forderdruck 
braucht also nicht so hoch anzusteigen, um Gleichge- 
wicht zu erzielen, d. h. die Pumpgrenze wird parallel nach 
unten verschoben. Die Stellungen, in denen die Federn span- 
nungslos sind, sind an den Einstellschiebern bezeichnet. Die 
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MeBteilungen sind so geeicht, daB man an ihnen ablesen 
kann, um wieviel Atmospharen die Pumpgrenze nach oben 
oder unten verschoben wird. 

Dank dieser Anordnung ist man in 
der Lage, die Kennlinie des Reglers 
mit fast jeder Pumpgrenze zur 
Deckung zu bringen; es ergibt sich 
daraus ein stdrungsfreier und wirtschaft- 
licher Betrieb. 


Abb. 4 zeigt eine Anlage vor Verlassen des Werkes. Man 
sieht links den Steuerzylinder, rechts das Ausblaseventil 
- und dle Anordnung der drei Regler auf dem Sockel. 


4. Regelvorgang. 

Es sei angenommen, der Kom pressor 
wird dureli Regler I auf gleiehbleibende 
Nutzfordermengc Q, geregelt (Schau- 
bild 5 in Abb. 2). Der Kompressor arbeite 
bei einem Druck H, und mit einer 
Drehzahl n 3 . Der Mengenimpuls am 
Regler III hat die Oberhand, d. h. das 
Strahlrohr liegt in der linken Endlage, 
ebenfalls der Folgeschieber w. Der 


Abbildung 4. Kegieranlage fur Turhokompressor. 


Kurbelz\ Under x halt das Ausblaseventil geschlossen ; um 
z. B. die gleiche Fordermenge gegcii lioheren Druck (z. B. 
erhohte Widerstande im Hochofen) zu fordern, regelt der 
Regler I auf hohere Drehzahl, bis schlieBlich Punkt P, 
erreicht wird. An diesem Punkte ware am Regler gerade 
Gleichgewicht. Steigt die Drehzahl weitcr, so erha.lt von 
jetzt ab der Druckimpuls das Uebcrgcwicht, er lenkt das 
Strahlrohr und damit den Folgeschieber ab und offnot das 
Ausblaseventil so weit, daC die Gesamtfordermenge Q mit 
dem Druck entlang der Pumpgrenze steigt. Dor dem Hoch- 
ofen zugefiihrte Mengenanteil bleibt wciter Q,. Die Strecken 
bis zur Pumpgrenze stellen die abgeblasene Menge dar. 

Angenommen, der Kompressor werde durch Regler II 
auf gleichbleibenden Druck H t geregelt (SchaubUd 6 in 
Abb. 2). Wenn die Fordermenge sinkt, stellt der Regler, um 
gleichen Druck zu halten, auf tiefere Drehzahl ein. Wird 
der Punkt P, erreicht, so wird der sinkende Mengenimpuls 
yom gleichbleibenden Druckimpuls ilberwunden. Das Ab- 
blaseventil wird wieder geoffnet, bis der Mengenimpuls der 
Gesamtansaugemenge dem gleichbleibenden Druckimpuls 
das Gleichgewicht halt. Es mag nun eine beliebige Fcirder- 
menge von dem Hochofen abgenoinmen werden. Stets wird 
durch das Ausblaseventil so viel UeberschuBmenge abgc- 
blasen, wie die Pumpgrenze bei dem eingcstellten Fiirder- 
druck vorschreibt. Im auBersten Fall muB also bei Q, — 0 
das Abblaseventil die gesamte Ansaugemenge abblasen 
konnen. 

Das Ausblaseventil kann durcb TIandrad y verstellt 
werden und durch einen Schnelloffnungshebel z im Bruch- 
teil einer Sckunde voll geoffnet werden. Handrad, Steuer- 
zylinder und Schnelloffnungshebel sind nebcncinander im 
Maschinenhaus angeordnet. Die selbsttatige Regelung kann 
durch Losen eincs Fallkeiles am Steuerzylinder abgckuppelt 
werden. Handrad- und Schnelloffnungsbetatigung sind 
jedoch auch bei eingehangtem Steuerzylinder moglich. 

Die drei Regler stehen an der Langsseite der Maschine 
auf einem gemeinsamen GuBsockel, in dem auch die Oel- 
versorgung (Motor, Zahnradpumpc, Oelbelialter, Ansaug- 
und Ueberlaufstutzen usw.) untergebraebt sind. An einem 
Manometer kann der Forderdruck der Oelpumpe abgclesen 
werden. Jeder Regler ist durch Absperrvcntile z, ab- 
schaltbar. 

Sechs Turbokompressoren mit derartigen Regleranlagcn 
in dieser oder ganz ahnlicher Ausfuhrung lieferte die Gute- 
hoffnungshutte fur die grofien Stalilwerke nach RuBland. 


Die Parallelregelung mehrerer Kompressoren in ein 
gemcinsamcs Netz stellt besondere Anforderungen an die 
Regelung. Abb. 5 zeigt das Regelschcma fiir vier parallel 
geregelte Turbokompressoren fUr Rauchgas, geliefert an 
cine russische Aluininiumfabiik. Die Antriebsmaschinen 
lieferte die Firma A. Borsig in Tegel (groBte Leistung bei 
-Nullentnahme 2100 PS und hochstens 3500 TJ), die Sehleu- 
dergeblase die Firma C. H. Jaeger & Co. in Leipzig (Leistungs- 
bedarf hochstens 1820 PS fiir 543 nD/min auf 2,5 ata) 
Um Anfressungen der Schaufeln durch die im Rauchgas 
vorhandene schwefelige Saure zu verhuten, wird das Rauch- 
gas vor den Geblasen gereinigt und vorgewiirmt. 

Die Regelung hat zwei Aufgaben: 

1. Der Druck in der gemeinsamen Forderleitung von 
2,5 ata soil durch Leistungsregelung der Geblaseantriebs- 
maschine unverandert gehalten werden, und zwar soil der 
Leistungsanteil jeder einzelnen Maschine, gleichgiiltig wieviel 
Maschinen in Betrieb sind, nach einem bestimmten Plan 
einstellbar sein. In der Regel sollen die Maschinen mit 
gleichem Leistungsanteil fahren. 

2. Die Antriebsturbinen sind als Entnahmcmasehinen 
ausgefuhrt. In der gemeinsamen Entnahmeleitung aller 
Maschinen soli der Heizdampfdruck durch Parallelregelung 
ailer Ueberstrbmventiie ebenfalls gleicbgehalten werden” 

Aufgabe 1 wird folgendermaBcn geldst: Der Druck in 
der gemeinsamen Forderleitung wirkt auf ein Wellrohr und 
wird durch ein Gewicht ausgewogen. Bei steigendem 
Forderdruck bewegt sich das Strahlrohr nach rechts und 
tnfft voller vor die Aufnehmerduso. Dadurch stei"t 
der Steueroldruck, die Wellrobro an den FrischdampL 
Steucrungen 3 werden mchr zusammengedruckt und dadurch 
aer DampfeinlaB zu den Maschinen verringert. Das in die 
Wellrolire geforderte oder aus diesen heraustretende Oel 
bewegt den Ruckfuhrkolbcn am Regler und iibt uber die 
Einstellfeder eine kraftige, aber vorubergebende Riick- 
filhrung aus. 

Aufgabe 2 wird wie folgt gclost: Bei steigendem Druck 
in der gemeinsamen Entnahmeleitung stellt der Regler fiir 
Entnahmedruck das Strahlrohr nach links von der Auf- 
nehmerdiise weg. Der Steueroldmck sinkt, die Wellrohre 
an den Uebcrstromsteuerungen werden entlastet und da- 
durch die Ueberstromventile zu den Niederdruckteilen mehr 
geoffnet. Die Wirkung des Ruckfiihrkolbens ist wie bei 
Regler 1. 
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Ein selbsttatiger Schutz gegen das 
Pumpen war bei dieser Anlage nicht 
notig, well die Gesamtleistung nur in 
seltenen Fallen die Mindestmenge er- 
reicht. Da auBerdem nach einem be- 
stimmten Plan gefahren werden kann, 
werden bei kleineren Mengen vorher ein 
oder zwei Kompressoren abgeschaltet. 
Fiir alle Falle ist ein von Hand zu beta- 
tigendes Ausblaseventil vorhanden; das 
iiberschussige Rauchgas wird in den 
Schornstein der Kesselanlage geleitet. 

Auch hier ist das Kennzeichnende 
die raumliche Unabhangigkeit des Reg- 
lers von der Maschine. Die beiden Regler 
sind ztisammen mit anderen Reglern, auf 
die hier nicht naher eingegangen werden 
kann, auf gemeinsamem Sockel zu 
einer Regelzentrale zusammengefaBt. 

Neben seiner Anpassungsfahigkeit 
und seinen guten regeltechnischen 
Eigenschaften hat der Strahlrohrregler 
den Vorteil der raumlichen Unabhan- 



gigkeit von alien Steuerungsorganen, Abbildung 5. Pa 
die auch bei der Losung von Regel- Enddruck i 

aufgaben mit schwierigen Stabilitatsverhaltnissen, besonders 
dank der Einfiihrung der hydraulischen nachgiebigen Rtick- 
fiihrkolben, erhalten bleibt. 

Zusammenfassung. 

Es werden an einigen Beispielen Regler fiir Kompressoren 
mit verschiedenen Antriebsarten beschrieben, die entweder 


Abbildung 5. Parallelregelung mehrerer Turbokompressoren auf gleichbleibenden 
Enddruck und gleichbleibenden Entnahmedruck der Antriebsturbinen. 


den Forderdruck oder die Forderinenge unverandert halten 
und die Kompressoren gegen das Pumpen durch ktinst- 
liche Erhohung der Fordermenge schutzen; auBerdem wird 
die Parallelregelung von vier in ein gemeinsames Netz for- 
dernden Kompressoren geschildert, die an Regler und 
Steuerungen besondere Anforderungen stellt. 


Manuldruck von F. Ullmann G. m. b. H., Zwickau Sa. 
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(J)a p i e rti't) ('kmuufS'nHfeliui t[ 

Von Direktor G. Wiinsch. 


Die Aufgabe 

Die Einhaltung cincr bestimmtcn Endfcuchtigkcit 
der von der Maschinc ablaufcnden Papicrbalm ist 
cine schr schwierige Aufgabe, dercn Losung von den 
verscliiedcnsten Sciten her versucht wordcn ist. bur 
den Papicrmachcr handclt es sich dabei eigentliih 
gar nicht inn eine bestimmte Endfcuchtigkcit, son- 
dern die Maschine soli so gefuhrt werden, daB ein 
Papier von groBcr GlcichmaBigkeit entstehl. dab 
Festigkeit, Steifigkeit, Quadratmetergewicht usw. 
iinmer die gleichen Werte haben, daB es sich in der 
N achverarbeitung vollkommen gleichformig vcrhalt, 
nicht rciBt, daB Druckpapicrc moglichst gcschmeidig 
sind, die Farbc gut armehmen, wenig stauben und 
ahnliches mehr. 

Der Wassergehalt dcs Papicrs ist nur ein b aktor 
unter vielen anderen, wclche diese Eigenschaften be- 
einflusscn. Es erschcint aber als sicher, daB man 
durch die Starke dcr Austroeknung allc diese Werte 
in giinstiger Weise steuern kann und daB die Rege- 
lung der Trocknung fiir die Papierqualitiit von aus- 
sddaggebendcr Bedeutung ist. Eine Anderung der 
Trocknung macht sich in der verscliiedcnsten Weise 
bemerkbar: es andert sich das Papiergcwicht, die 


Papier span nung, seine Steifigkeit, die elektrischc 
Leitfahigkeit, die Diclektrizitatskonstante, die Pa- 
piertemperatur, die Feuchtigkcit der uingebenden 
Luft, das Aussehen des Papicrs (Lichtrcflcxion), die 
Wclligkeit (F altenbildung) und die Querschrump- 
fung. 

Dcr Maschinenfuhrcr urteilt nach alien diesen 
Merkmalen (mit Ausnahme der Dielektrizitatskon- 
stante und dcr Leitfahigkeit). Er richtct sich auBer- 
dem nach cincm gewissen Handgcfiihl, welches beim 
Nahcrn der Handflache an die Papicrbahn auftritt. 
Vermutlich handelt es sich hierbei um eine bc- 
ginnende Benetjung der Handflache, wenn die Hand- 
temper atur den Taupunkt der Luft untcrschreitet. 
Der Maschinenfuhrcr regelt die Dampfzufuhr, d. h. 
die Starke dcr Trocknung so ein, daB das Papier 
scinem Gcfiihl nach gleichformig gute Beschaffen- 
heit hat. Durch Probenentnahmc und dercn Aus- 
trocknung untcrstutjt er seine subjektiven Beob- 
achtungcn. 

Eine sclbsttatigc Rcgclung se^t nun eine exakte 
Messung des zu rcgclnden Zustandswertes voraus. 
Selbst die beste Rcgclung kann nicht genauer 
arbeiten als das verwendete McBverfahren. 


Steuermotor 

Regelorgan > 


Steuerfeitun gen x 



7777777777777 ?/ 


^ 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 777777777777771 

Abb. 1. Schematische Darstellung des Askania-Papiertrocknungsreglers 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 



Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 


Die Mefigrofien 

Als MeBgroBen fur cine Anzeige oder fiir eine 
Regeliing sind fast alic obcn genanuten Werte sehon 
benutjt worden: 

Das Papicrgewicht ist an tier laufenden 
Papierbahn schwcr meBbar. Es ist auBer von tier 
Fcuchtigkeit aueli nodi von der Stoffqualilut mid der 
Papierdickc abhangig. 

Die P apicrspann u n g JaBt si<'h dureb eine 
zwischcn zwei Trockenzylindern angebrachte Fiihl- 
rollc feststellen. Bci starkerer Austrocknung wird 
die Papier spannung groBer und die dureb die Fiibl- 
rolle hervorgerufene Durelibiegung der Papierbahn 
klcincr. AuBer von der Troekiiung isl die Span- 
nung aber auch in hohem MaBe von der Einstellung 
der Masehinc und von der Stoffbcschaffcnhcit ab- 
hangig. 

Die Stcifigkcit des Papiers kann dureb 
Rillenwalzcn, die mit einem gewissen Druek gegen- 
cinandcr liegen und zwischcn denen die Pajiierhahu 
durchlauft, bestimmt werden. Audi hierfiir gilt 
jedoeh dicselbe Einsdirankung wie fiir die Papirr- 
sparinung. 

Die elektris cli e A a f 1 a d u n g der Papier- 
bahn kann dureb Biirstcnkamme abgegriffen werden, 
sie ist aber gleieb falls cin schr unsiehercs MaB fiir 
die Fcuchtigkeit. 

Die c 1 c k t r i s c h e Leitfahig k e i t laBt 
sieh dureb Stiehelwalzen messen. Dieses Verfahren 
ist jedodi nur fiir dicke Pappen und Zellulose bra neb- 
bar. Der McBwcrt kann durdi Salze und Frden 
stark verfalscht werden. 

Die D i e 1 e k t r i z i t a t s k o n s t a n l e bildet 
einen verhaltnismaBig brauehbareu MeBwert. Sie 
kann dadureh geinessen werden. daB die Papierbahn 
das Diclcktrikum zwischcn den zwei Belagen (dues 
Kondensators bildet, der mil 1 locbfrequcnzstrom ge~ 
speist wird. Da die Dielektrizitalskonslante des 
Wasscrs sehr viol grdBcr ist als die der Troekensub- 
slanz, maeben sieh Anderungeii der Feudiligkeit in 
dcr Anzeigc gut bemerkbar. Anderungeii der 
Papierdickc und auch cinigc andere Faktoren beein- 
f lus sen jedoeh auch das Ergebnis dieses MeB- 
gerates. 

Die F euchtigkcit der L n f l , welelie von 
dcr Papierbahn mitgerissen wird, steht gleichfalls in 
Zusammenbang mit dem Wassergehalt, jedoeh spiel t 
bierbei aueli die Tcmperatur des Papiers und der 
Luft sowie deren Sattigungsgrad cine groBe Rolle. 

Das A u s s c li c n des Papiers sowie die 
Welligkcit lasscn sieh mcBteehniseb sebwer or- 
fassen, sie sind eigentlich nur subjektiv zu bcurlcilen. 

2 



Abb. 2. Askania-Papiertrocknungsregler 
mit MeBtafel 

Dagcgen ist die Q u c r s c li r u in p f u n g der 
Papierbahn deutlieh von der Feuehtigkeit abhangig. 
Die Unebcnheiten der Endflachen tier Papierwalze 
auf dem Tambour sind cin Kennzeieben fiir die Ver- 
sebiedenheiten der Troekiiung. Die Querscbrumpfung 
ist aber aueli wieder von der Einstellung der Ma- 
schinc und versebiedenem anderen abhangig und aueli 
meBtethniseb nur sebwierig zu erfassen. 

Dagegen hat sieh die Tempera t u r d e r 
Papier b a li n an bestiinmten Stellen, z. B. binter 
dem Ictjten voll bebciztcn Troekenzylindcr, in sehr 
vielen Fallen als ein iiberraschend genaues MaB fiir 
die Glcichfbrmigkeit der Troekiiung erwiesen. Auf 
dem Troekenzylindcr hat die Papierbahn eine be- 
stimmte Tcmperatur, die im wesent lichen dureb den 
Darnpfdruek im Zylindcr bedingt ist, licim Ablbscn 
vom Zylindcr liort die Warmczufuhr auf, und bci 
Beriibrung mit dcr Luft entstebt eine Starke Ver- 
dunstung, deren GrbBc in erster Linie von der 
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Papierfeuchtigkeit abhangt. Der Warmebedarf der 
Verdunstung Idihlt das Papier ab, und die Tcmpc- 
ratur strcbt rasch einem Gleichgewicht mit der urn- 
gebenden Luft zu. In ciner Entfernung von etwa 
cinem halben Meter voin Ablauf ergeben sicli be- 
trachtliche Tcmperatimmterschiede bis zu etwa 4° je 
Prozent Anderung der Papierfeuchtigkeit. Ob dieser 
MeBwert mit der absoluten Papierfeuchtigkeit iden- 
tisch ist, laBt sich auch haute, nachdem zahlreichc 
Erfahrungswerte vorliegen, nocli nicht mit Bestimmt- 
heit sagen. Es ist auch noch nicht sicher, oh man 
nicht an hciBen und trockenen Tagen auf einen an- 
deren Wassergehalt trocknen muB als an kiihlen und 
feuchten Tagen. Jedenfalls kann aber als eindeutig 
erwiesen gclten, dab der so gew T onnene MeBwert in 
sehr enger Beziehung zu den cingangs genannten 
Qualitatsbedingungen fiir das Papier steht. Von 
Anderungen der Stoffqualitat und der Papier dickc 
in den iiblichen Grenzen ist die Messung praktisch 
unabhangig. Audi Anderungen der Geschwindigkcit 
scheinen nur geringen EinfluB zu haben. 

Die Mefi- und Regelverfahren 

Bevor liber weitere Ergebnisse und Erfahrungen 
berichtet werden kann, sollen erst Verfahren und 
Bauarten der verschiedenen Regler besprochen wer- 
den. Fiir die Umsetjung cines MeBwcrtes, der ent- 
weder als clektrischer Strom oder Spannungswert 
oder aber als mechanische GroBe (Zeigerstellung) auf- 
treten kann, in Verstelleistung fiir das (oder die) 
Regel ventil(e) der Maschine sind verschiedenc Ver- 
fahren und Gerate bekannt. Elcktrische McBwerte 
konnen in der bei Temper aturreglern bekannten 
Weise durch Zcigerkontakte, durch Fallbiigelkontakt- 
werke oder audi iiber elektrischc Rohrenverstarker 
in StromstoBe umgesetzt werden, die weiterhin einen 
Vcrstellmotor fiir die Betatigung des Regelventils 
steuern. 

Eine andere Gruppe von Reglern arbeitet mit 
Druckluft, indem durch den MeBwert ein kleines 
Druckluftventil bewegt wird, welches den Zu- oder 
AbfluB (manchmal auch beides) zu einem Membran- 
stellmotor steuert. Dieser ist dann mit dem Dampf- 
ventil der Maschine gekuppelt. 

Der Askania-Strahlrohrregler 

Wieder eine andere Gruppe arbeitet mit Druckoi 
als Betriebskraft. Die Beeinflussung des Stellmotors 
erfolgt hierbei entweder durch kleinc Ventile oder 
durch ein „Strahlrohr“. Askania-Strahlrolirstcuc- 
rungen haben bei dem jetjigen Stand der Technik 
wohl die groBte Betriebssidherheit und infolgcdessen 
auch die groBte Verbreitung zu verzeichnen. 


Der Trocknungsleil der Papiermascliine ist regel- 
technisch schwerer beherrschbar. Im Verhaltnis zur 
Warmczufuhr (Dampfmenge) ist das Beharrungs- 
vermogen dcr Trockenpartic sehr groB, die Masdiine 
gehorcht infolgcdessen ciner gewollten Anderung der 
Trocknungstemperatur nur sehr triige und verzogert. 
AuBcrdcm muB das Papier erst durch die Maschine 
laufen, ehe daran gemessen werden kann, so daB 
also der jeweils auf der Maschine befindliche Teil 
dcr Papierbahn von gewollten Anderungen nur teil- 
weise erfaBt wird. Das bedeutet cine weitere Ver- 
zogerung in dcr Messung, und gerade diese Art Ver- 
zogerungen sind die unangenehmsten Hindernisse fiir 
eine schnelle und stabile Regelung. Es ist keines- 
falls statthaft, bei einer t)berschreitung des Soll- 
MeBwertes das Dampfventil auf „SchlieBen u bzw\ 
bei einer Unterschreitung auf „0ffnen‘ 4 zu steuern. 
Das wiirde sofort zu einem vollig unzulassigen Pen- 
deln und einer untragbaren Beunruhigung des Be- 
triebes fiihren. 

In ahnlicher Weise, wie dies bei der Drehzahlrege- 
lung von Dampfmaschinen und Turbinen bekannt ist, 
laBt sich cine ausreichendc Dampfung der Schwin- 
gungen, d. h. eine geniigende Regels tabilit at, da durch 
erzielen, daB man jeder Uber- oder Unterschreitung 
des MeBwertes eine bestimmte Stellung des Dampf- 
ventils zuordnet. Bei einer normalen Dampftur- 
bine ist die DampfeinlaBsteuerung bei der Solldreh- 
zahl voll geoffnet und wird fortlaufend zugemacht, 
bis sie bei 4% Uberschreitung der Drehzahl ganz 
gcschlossen ist. Bei der Papiermascliine ist nun aber 
wegen der unvermeidlichen Verzogerungen cine viel 
groBcre Spanne fiir die Sicherung der Regelstabilitat 
erforderlich. ErfahrungsgemaB braucht man hier 
nicht 4, sondern ca. 30 % MeBwertunterschied 
zwischen Null und Vollast, wenn die Regelung 
sehwingungsfrei arbeiten soli. Das bedeutet aber, 
daB man mit einem solchen Regler (gleichgiiltig, 
welcher Bauart) nur etwa zwei Drittel der auftreten- 
den Storungen herausregeln kann, daB aber auch bei 
bestem Arbeiten des Reglers noch etwa ein Drittel 
der Feuchtigkeitsschwankungen verbleiben, die auch 
ohne Einschaltung des Reglers (und auch ohne Nach- 
stellung von Hand) im Papier auf treten wiirden. 
Diese Spanne ist aber gemeinhin viel zu groB, um 
die Kosten eincs Reglereinbaues empfehlenswert zu 
machen; bei aufmerksamer Handbedienung kommt 
man praktisch cbenso wait. 

Die bei der Drehzahlregelung gebrauchlichen Ver- 
fahren dcr nachgiebigen Riickfuhrung (Isodrom- 
Regelung) zur Verminderung der Spanne sind bei der 
viel groBeren Triigheit der Papiermascliine nicht ohne 
weiteres iibertragbar. Durch Verwendung von zwei 
Reglern in einer besonderen Schaltung ist es jedoch 
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mit der Askania-Papiertrockmingsregleranlage, Bau- 
art Niethammer, moglidi geworden, auch an den 
groBten Papiermaschinen den FeuchtigkeitsmeBwert 
mit hochster Genauigkeit selbsttatig einzuhalten. 

Als MeBgroBe dient die Temperatur des von einem 
der letjten Trockenzylinder ablaufenden Papier- 
streifens. Die Messung erfolgt durcli Platin-Wider- 
standsthermometer, die in einem kastenformigen 
Fiihler untergebracht sind. Der Papierstreifen lauft 
an der offenen Seite vorbei, erzeugt in dem Kasten 
einen Luftwirbel, der die Temperatur des Papier- 
streifens auf die Drahtwendeln des Widerstands- 
thermometers iibertragt. Der ganze Temperatur- 
fiihler ist am Gestell der Papiermascbine befestigt 
und kann durch einen Handgriff von der Papier- 
bahn weggeklappt werden, so daB er beim ReiBen der 
Papierbahn das Einfiihren des Papiers nicht behin- 
dert. Gegen mechanische Beschadigungen sind die 
Drahtwendeln durch ein Drahtgitter gesehiityt. Der 
MeBkasten besteht aus Isolierstoff von bcsonders ge- 
ringer Warmeleitfahigkeit, und die MeBdrahte hahcn 
eine so geringe Masse, daB die Anzeige dieses Wider- 
standsthermometers den Anderungen der Papiertem- 
peratur sehr schnell folgt. Die Stromanderungen des 
Widerstandsthermometers gehen in Briickenschaltung 
auf einen Wandler, der sie in gleichwertige Luft 
driicke umse^t. Dieser Wandler (Bild 4) ist ein recht 
interessantes Gerat, das groBere Beachtung verdient. 
Das Hauptstiiek des Wandler s ist eine Waage; diese 
tragt auf der einen Seite eine vom MeBstrom durch- 
flossene Spule, welche sich in dem Feld eines starken 
Magneten bewegt, als Gegengewidit auf der anderen 
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Seite ein Strahlrohr, das mit Druckiuft gespeist wird 
und an seinem Ende einen scharf geriehteten Luft- 
strom ausstrbmen laBt. Dieser Luftstrom trifft dann 
vor eine Auffangdiise, die mit einer Membrankain- 
mer verbunden ist und deren Luftdruck iiber einen 
Hebei auf den Waagebalken zuriickwirkt. Die MeB- 
briicke wird durch einen Einstellwiderstand so abge- 
glichen, daB beim Sollwert der Temperatur der MeB- 
strom gleich null ist. Steigt jedodi die Papiertempe- 
ratur, so tritt ein MeBstrom auf, der bestrebt ist, 
den Luftstrahl mehr vor die Auffangdiise zu stellen 
und nun in der MeBkammer unter der Membran 
einen hoheren Luftdruck erzeugt. Dieser wirkt auf 



Abb. 4. Die Askania-Stromwaage wird 
als Wandler bei der Papiertrocknungs- 
regelung verwendet 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 




Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0 


'001 -0 


die Waage zuriick, und es stellt sich nun ein Gleich- 
gewicht ein, wenn die vom Luftdruck ausgeiibte 
Kraft die vom MeBstrom erzeugte magnetelektrische 
Kraft gerade auswiegt. Es muB dann also jeder Tem- 
per at urabweichung vom Sollwert ein bestimmter 
Luftdruck entsprechen. 

In den Weg des Luftstromes von der Auffang- 
diise zur Membran sind weiterhin Kapillardrosseln 
eingeschaltet, an denen ein Druckgefalle auftritt, 
wenn der Luftdruck sich andert. Dieses Druckgefalle 
ist der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit des Luft- 
druckes verhaltnisgleich und, da der Luftdruck immer 
der Temperatur entsprechen muB, auch ein MaB fiir 
die Temperatur anderungsgeschwindigkeit der Papier- 
balm. Dieser MeBwert stellt somit einen schwin- 
gungsmindernden Vorhaltimpids dar, der in gleicher 
Weise wirkt wie das Stiitjrudergeben beim Steuern 
eines groBen Schiffes. Das Zuschalten eines solchen 
Vorhaltwertes bewirkt, daB beim Sinken der Papier- 
temper atur das Dampfventil kraftig aufgemacht, dann 


aber sofort wieder zuriickgenommen wird, wenn die 
Temperatur zu steigen beginnt. Die im Entstehen 
begriffene Uberschwingung wird in diesem Falle „ab- 
gefangen“. 

Der Wandler liefert nunmehr zwei MeBwerte, ein- 
mal den Luftdruck unter der Membran, welcher 
immer genau der Temperaturabweichung entspricht, 
und zweitens den Luftdruck vor den Kapillardrosseln, 
welcher dem gleichen Wert zuziiglich des Wertes 
seiner Anderungsgeschwindigkeit entspricht. Der 
erste Luftdruckwert wird nun einem mit Druckol 
betriebenen Strahlrohrregler zugefiihrt, der anderer- 
seits vom Druck in der Dampfzuleitung zur Trocken- 
partie beaufschlagt wird. Das Strahlrohr betatigt 
iiber zwei Drudkolleitungen einen Stellmotor, der 
das Dampfventil oder eine entsprechende Drossel- 
klappe mit groBer Kraft bewegt. Dcr Stellmotor ist 
in Ruhe, wenn der Dampfdruck vor der Trockcn- 
partie dem Druckluftwert das Gleichgewicht halt. Im 
ganzen muB also nun jeder Abweicliung der Papier- 


1. Nachsteuerwerk 

2. Hauptsteuerwerk 

3. Steuerzylinder 

4. Regelorgan 

5. Flaschenventil 

6. Drosselventil 

7. Absperrventil 
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Abb. 5. Anordnung der Strahlrohrregler bei der Papiertrocknungsregelung 
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temperatur vom Sollwert ein bestimmter Dampfdruck 
in den Trockenzylindern entsprechen. Auf diese 
Weise laBt sich auch bei sehr ungiinstigen Maschinen 
eine schwingungsfreie Einstellung des Dampfventils 
erzielen. Die Regelung wird um so stabiler, je groBer 
man den DampfdruckeinfluB macht, d. b. eine je 
groBere Feuchtigkeitsanderung notig ist, um den 
Dampfdruck um ein bestimmtes MaB zu iindern. Da- 
mit wird aber auch die Regelung immer unempfind- 
licher und ungenauer, und man wird deshalb ver- 
suchen, den DampfdruckeinfluB so gering wie mog- 
lich zu halten, und mit der Einstellung bis nahe an 
die Stabilitatsgrenze herangchen. ErfahrungsgemaB 
kann man nicht viel weiter gehen, als daB 1 % Feuch- 
tigkeitsanderung etwa 3 bis 4% Dampfdruckande- 
rung entsprechen. Das hat dann umgekehrt zu be- 
deuten, daB die auftretenden Storungen nur zu % 
bis % herausgeregelt werden. Wie vorher schon er- 
wahnt, ist die somit erzielbare Genauigkeit jedoch 
nicht ausreichend. Es ist deshalb ein zweiter Strahl- 
rohrregler vorgesehen, der aber nun nicht mehr vom 
Dampfdruck, sondern nur von dem Luftdruck-MeB- 
impuls, und zwar zuziiglich des Wertes seiner Ande- 
rungsgeschwindigkeit, beaufschlagt wird. Der Stell- 
motor dieses Steuerwerkes verstellt nun das tlber- 
sctjungsverhaltnis zwischen den beiden Impulsen des 
ersten Reglers. Diese Verstellung wird durch eine 
Drossel besonderer Bauart gedampft und verlauft 
so langsam, daB die Stabilitat des ersten Reglers da- 
durch nicht merklich vermindert wird. Gleichgewicht 
an beiden Reglern ist erst dann vorhanden, wenn 
der LuftmeBdruck seinen Sollwert erreicht hat, wenn 
also der MeBstrom des Widerstandsthermometers null 
ist und damit die Papiertemperatur ebenfalls ihren 
Sollwert eingenommen hat. Der crste Regler stellt 
bei dieser Schaltung eine Vorsteucrung dar, die durch 
einen starlcen LasteinfluB stabilisiert wird, der zweite 
Regler hat die Aufgabe einer Nachsteuerung. Seine 
Stabilisierung erfolgt durch einen Differentialvorhalt. 
Auf diese Weise gelingt es, auch bei den schwierig- 
sten Maschinen eine genaue Regulierung und eine 
ausreichende Regelstabilitat zu erzielen. 

Ergebnisse und Erfahrungen 

Die Erfahrungen an etwa 100 Trocknungsreglern 
dieser Bauart lassen erkennen, daB die Temperatur 
der Papierbahn einen recht brauchbaren MaBstab 
fur die Papiertrocknung darstellt. Dber lange Zeit 
durchgefiihrte Kontrollmessungen mit einem verbes- 
serten Austrocknungsgerat an einer Zeitungspapier- 
maschine ergaben an den Proben Wassergehalte, die 
durchweg innerhalb 10,0 bis 10,1 % Wasser lagen. 
Bei bester Handbedienung war es auch nicht an- 
nahernd moglich, solche GleichmaBigkeit zu er- 
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zielen, und der mittlere Feuchtigkeitsgehalt muBte 
um 1 — 2% Wasser niedriger gehalten werden, um 
Ubersehreitungen der zulassigen Feuch tigkeit ver- 
meiden zu konnen. Abb. 6 zeigt einen bei diesen 
Erprobungen aufgenommenen Registrierstreifen, 
aus dem der Genauigkeitsgrad der Regelung im Ver- 
haltnis zur Handregelung deutlich zu sehen ist. Zu 
beriicksichtigen hierbei ist, daB die Feuchtigkeits- 
regelung an dieser Maschine schon langere Zeit in 
Bctrieb war und daB die Maschinenfiihrer durch die 
vorangegangene Erprobungszeit in der Einhaltung 
gleichmaBiger Trocknungsgrade auch bei Handbetrieb 
besonders geiibt waren. Die von der Papierfabrik 
belieferten Druckereien erklarten, daB dieses Papier 
auf den Rotationsmaschinen sich viel giinstiger ver- 
halte, weniger staube, die Farben besser und gleich- 
maBiger annahme und auch viel seltener reiBe. Auch 
bei der Nachbearbeitung auf Schneidmaschinen, Ka- 
landern usw. verhalt sich das Papier von geregelten 
Maschinen viel giinstiger als das Papier von hand- 
geregelten Maschinen. Die fruiter haufigen Risse 
an Schncllkalandern horten fast volikommen auf, 
und die Qualitat erreichte eine auBerordenllicbe 
Gleichformigkeit. Stapel von geschnittenen Papier 
liegen volikommen eben und gleichmaBig, wenn sie 
von geregelten Maschinen kommen, wahrcnd Stapel 
von handgeregeltem Papier eine ausgesprochen hiige- 
lige Oberflache besi^en. Bezeichnend ist auch, daB 
Endflachen von Papierrollen auf dem Tambour bei 
geregelter Maschine glatt und wie mit dem Messer 
geschnitten sind, wahrend sie sofort eine Starke 
Welligkeit aufweisen, wenn der Regler ausgeschaltet 
wird. 

Fur den Betrieb der Papiermasehine selbst wirkt 
sich der Feuchtigkeitregler ausgesprochen beruhigend 
aus. Der Regler verstellt das Zudampfventil nur 
nach MaBgabe des tatsachlich auftretenden Warme- 
bedarfs, und infolgedessen sind auch alle Tempera- 
turen an der Maschine gleichmaBiger und niedriger 
als bei ungeregeltem Betrieb. Anffallend ist die 
langere Haltbarkeit der Filze, was wohl hauptsach- 
lich auf das Wegf alien von tlbertrocknungen zuriick- 
zufiihren ist. Die Zahl der Risse auf der Maschine 
geht sehr stark zuriick; an einer schwierigen Maschine 
wurden statt durehschnittlich 14 Risse nur noch 1—2 
nach Einschalten des Reglers gezahlt. Man kann in- 
folgedessen auch notfalls mit etwas geringerem Zell- 
stoffgehalt arbeiten. Der durehschnittlich grb- 
BereWassergehalt geregelter Papiere bedeutet bei 
gleichem Quadratmetergewicht Ersparnis an Trocken- 
substanz sowie auch einen merkliehen Riickgang der 
erforderlichen Heizdampfmenge. Man kann mei- 
stens die Maschinengeschwindigkeit und damit das 
Ausbringen steigern. Die Nachbefeuchtung kann 
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viel geringer gehalten werden, und sofern sic nur 
ziirn GleichmaBigmachen angewandt wurde, kann sic 
fast immer ganz wegfallen. Bei fcttdichten Papic- 
ren und Strohpapier konnte auf die Nachbefeuch- 
tung an den Kalandern verzichtet werden. Eben- 
so war es nicht mchr notig, Kunstdruckpapier zum 
Ausgleich der Feuchtigkeit nachzulagern. 

Die Ersparnisse, die sich fiir den Betrieb durch 
die selbsttiitige Trocknungsrcgelung ergeben, recht- 
fertigen fiir sich allein schon die Aufwendungen fiir 
Anschaffung und Einbau, und zwar aucli ohne Bc- 
riicksichtigung der Qualitatsverbesserungen, die sich 
bei geregeltem Papier ergeben. Im Verhaltnis zum 
Ausbringen sind die Ersparnisse am groBten bei 
Feinpapieren, wenn auch natiirlich die absoluten 
Geldbctrage bei groBen und schnellaufenden Zci- 
tungspapiermaschinen in Anbetracht ihres groBen 
Ausbringens viel hohcr sein konnen. 

Am besten scheint sicli das Temperaturvcrfahren 
fiir Zeitungs- und Kunstdruckpapiere zu eignen. Bei 
Papicrgewichten unter 12 g und iiber etwa 300 g/m” 
(sofern die sebweren Papicre nur iiber das Langsieb 
gearbeitet werden) und bei sehr langsam laufenden 
Maschinen scheint die Messung unzuverlassiger zu 
werden. Ebenso sind Storungen beobachtet worden 
an Papiermaschinen, die in zugigen Raumen oder 
auch in Raumen mit kiinstlicher Beliiftung stehen. 
Wenn Gange oder offene Tiiren in der Gegend der 
Trockenpartie miinden, so schirmt man die Luft- 
stromungen zweckmaBig durch Vorhange oder lcichte 
Wande ah. Anfangs traten audi Schwierigkeiten 
bei der Tempcraturmessung in Raumen mit Schwa- 
denbildung auf, jedoch konnten diesc durch einc ver- 
besserte Fiihlerbauart behoben werden. 

Feuchtigkeit sunt erschiedc in der Breitenausdeh- 
nung der Papierbahn konnen natiirlich durch diesc 
Art Regelung nicht beseitigt werden. Der Tempe- 
raturfuhler wird meistens in etwa L l 3 der Papier- 
breite angcordnet, und streng genommen kann dann 
auch nur diesc Stelle dcr Papierbahn gleichmaBige 
Feuchtigkeit haben. Von da ab gercchnct kann aber 
der Maschinenfuhrer recht genau die Feuchtigkeits- 
unterschiede durch sein Handgefiihl feststellen, da 
er ja nun einen Bezugspunkt fiir die richtige Trock- 
nung an der Stelle, wo der Fiihler sit^t, vorfindet, 
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Abb. 6. Registrierstreifen fur den Verlauf des 
Dampfdruckes bei Versuchen ohne und nn if Regelung 


und er kann danach dann die Filze, Pressen usw. 
einstellen, 

Zur Zeit scheint das geschilderte TemperaturmeB- 
verfahren die zuverlassigsten Wcrte zur Bestim- 
mung der Trocknung abzugeben. Es ist jcdoch nicht 
ausgeschlossen, daB kiinftig noch cin besseres MeB- 
verfahren gefunden wird, und es ware dann ohne 
wei teres moglich, dicsen ncuen McBwcrt, der ja 
irgendwie elektrisch oder mechanisch darstellbar ist, 
auf den oben beschriebenen Rcglersa^ zu schalten. 
Das Askania- Regelvcrfahren selbst hat in dieser 
Bauart schon einen so hohen Grad von Vollkommen- 
heit erreicht, dafi ufan ip. E. geraume Zeit keinen er- 
heblichen Aufwand fiir weitere Verbesscrungen an- 
zusc^en braucht. — 
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SONDERDRUCK aus 

„DIE WARME" / Zeitschrift filr Dampfkessel 

Zeitschrift des Zentral - Verbandes der PreuBischen Dam pfkessel - Ueberwachungs - Ve reine 

Jahrg. 57, Nr. 4 vom 27. Januar 1934 


Is i; w 3 i: ; k ir- '• * 

und Maschinenbetrieb 


| Askania-Sonderdruck: R 1047 


Warum Regeln? / Von Direktor G. WUNSCH in Berlin 

Neuzcitliche Kessel besitzen MeUeinrichtungeu, welche die Verbesserung yon Wirkungsgrad und Dampfqualitat erleich- 
tern. Die Mefimoglichkeit fiir Dampfmenge, Luftmenge, Brennstolfmenge sind mangellialt. Die Entwickiung gelit zur 
Dampferzeugungsmaschine mit Fordereinrichtungen fiir Luff nnd Brennstoff, die zwanglaufig das dauernde Warmegleich- 
gewiclit gewahrleisten. Regler sind vornehmlieh als Teile dieser Fordereinrichtimgen anzusehen. Eisenbahn und Marine 
sind in dieser Entwicklung am meisten vorgeschritten. 


„Weshalb soil ich fur meinen Betrieb selbsttatige Regler 
anschaffen? Leute kami und will ich nicht einsparen, und 
das Gehirn eines tlichtigen, Ileizers lafit sich doch durcb 
keinen Regler ersetzen.“ Diese Ansicht hort man nicht 
selten von Betriebsleitern und Fachingenieuren, insbeson- 
dere bei groBeren Kesselbetrieben Oder Elektrokraft- 
werken. Die Erfahrungen an Anlagen mit vollautomatiseher 
Regelung werden fur den eigenen Betrieb nicht immer als 
maBgebend betrachtet, und die Einrichtung einer Versuchs- 
anlage im eigenen Werk ist mit Kosten und Unbequemlich- 
keiten verbunden, die man ungern auf sich nirnrnt. Mei- 
stens verhalten sich die alteren Ingenieure besbnders ab- 
lehnend, wahrend*der technische Nachwuchs schon eher ge- 
neigt ist, auf die hiermit zusammenhangenden Probleme 
einzugehen. Dies gilt nicht nur fiir den eigentlichen Kessel- 
betrieb, sondern in gleicher Weise auch fiir die Regelung 
von groBen technischen Oefen Oder Arbeitsmaschinen der 
verschiedenen Art. Im Rahmen dieser Zeitschrift stehen 
die Kesselprobleme im Vordergrund, und wir wollen uns 
deshalb auf diese beschranken. Da es fur die kiinftige 
Entwicklung der Kesselbautechnik von einschneidender 
Bedeutung sein diirfte, ob der Kessel zum kunstvollen 
Werkzeug des Heizers oder zum ausgesprochenen Auto- 
maten, zur Dampferzeugungsmaschine oder Warmeumfor- 
mer wird, erscheint es mir nolwendig, diese Fragcn von 
Grund aus zu untersuchen. 

Messen oder Regeln? 

Man hat sich allmahlich damit abgefunden, daB ein 
neuzeitlicher Kessel mit einer ganzen Reihe von Mefigeraten 
ausgeriistet wird, die zusammen einen recht erheblichen 
Wert darstellen und die Gesamtanlage zweifellos umstand- 
licher machen. Zum Teil sind diese Mefianlagen zu groB- 
artigen Mefiwarten ausgebildet, die dem unbefangenen Be- 
schauer oft wichtiger erscheinen als der ganze Kessel 
selbst. Der Endzweck einer solchen MeBanlage 1st 

1. die Verbesserung der Qualitat, die sich beim Dampf- 
kessel in Dampfdruck und Dampftemperatur aus- 
drtickt und 

2. die Verbesserung des Wirkungsgrades. 

Dieser bestimmt sich aus dem Verhaltnis der in Dampf- 
form angegebenen Kalorien zu den in Brennstofform zu- 


gefuhrien oder angenahert im Brennstoffverbrauch je Tonne 
Dainpf. Die Werte fiir die Dampfqualitat sind einfach zu 
messen. Temperatur und Druck sollen konstant und mog- 
lichst hoch sein. Die Grenze fiir die Dampftemperatur ist 
durch die .Materialbeschaffenheit der Dampfverbraueher 
gegeben und im allgemeinen vom Lieferer eindeutig fest- 
gelegt. Fur den Dampfdruck ist die Grenze durch den Ge- 
nehmigungsdruck des Kesse-ls gegeben, der nicht iiberschrit- 
ten werden kann, da sonst das Sicherheitsventil abblasen 
wixrde. Daraus ergibt stch, daB der jeweils erreichbare 
hochste Dampfdruck vor dem Dampfverbraueher, z. B. der 
Turbine, durch den Genehmigungsdruck des Kessels — ab- 
ziiglxch des Druck verlustes fiir die Dampfforderung bis zur 
Maschine — gegeben ist. Nur im Dampfsammelraum des 
Kessels, also dort, wo das Sicherheitsventil angeschlossen 
ist, kann konstanter Druck gehalten werden. An alien an- 
deren Stellen muB notwendigerweise der Druck mit der 
Belastung schwanken, wenn anders die zulassige Druck- 
beanspruchung des Kessels voll ausgenutzt werden soil. 

Nicht so einfach ist der Wirkungsgrad bzw. der Brenn- 
stoffverbrauch mefibar. Naheliegend erscheint die fort- 
laufende Messung der abgehenden Dampfmenge und der 
zugefiihrten Brennstoffmenge, durch deren Vergleich ohne 
weiteres der Brennstoffverbrauch je Tonne Dampf bekannt 
sein wiirde. Durch die unvermeidlichen Warmespeiche- 
rungen im Kessel wird dieses einfache Verhaltnis in schwer 
meBbarer Weise gestort, so daB nur ein Vergleich uber 
langere Zeiten zutreffende Werte liefern kann. Als Hilfs- 
mittel fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades wird 
meistens die Verlustmessung in der Abgasmenge heran- 
gezogen, und zwar durch Messung der Abgastemperatur 
und des C0 2 -Gehaltes. Beide Messungen erfordern groBe 
Sachkenntnis und eine sehr pflegliche Behandlung der 
, Mefieinrichtungen, wenn einigermaBeh zutreffende Werte 
auf die Dauer erhalten werden sollen. 

Regler und Kesselkonstruktion 

Letztlich soil durch all diese Messungen erreicht werden, 
daB die Warmeerzeugung stets im Gleichgewicht bleibt mit 
dem jeweiligen Warmeverbrauch in Dampfform. Es soil 
also stets Gleichj*e 5 vicjit , sefn^f^ischen Dampfmenge und 
Brennstoffmb^p - und Gjeicfc^ewicht zwischen Kohle (Gas, 
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Oel) und Luftsauerstoff. Der unbefangene Techniker wird 
hier sofort die Frage stellen: „Ja, wenn man alle diese 
Messungen nur macht, um die zugefuhrte Brennstoffmenge 
richtig zu bemessen, warum fiihrt man denn nicht zwang- 
laufig durch geeignete Fordereinrichtungen dem Kessel je 
Kilogramm Dampf X Kilogramm Kohle und Y Kilogramm 
Luft’zu, dann ware doch ohne weiteres das Gleichgewicht 
immer vorhanden, und man braucht oigentlich gar nichts 
mehr zil messen." Lei der sind nur sehr wenige Hersteller 
von Kesseln und Feuerungen dieseti Gedanken zuganglieh. 
Wahrend man zur Not bereit ist, die Vorbedingungen fur 
eine einwandfreie Dampfmengonmessung zu schaffen, 
kenne ich kaum einen Kessel, bei dem es moglich ware, 
gleichzeitig auch Luft- und Kohlenmenge zuverlassig zu 
messen. Die zwanglaufige Zufuhrung im dauernden Men- 
gengleichgewicht wurde erst moglich sein, wenn die gauze 
Kesselanlage daraufhin entworfen und gebaut ist. 

Bei 'den jetzigen Kesselkonstruktionen mufi man zu- 
frieden sein, wenn Dampfdruck, Dampfmenge, BrennstoH- 
und Luftmenge erfafit werden kbnnen. und als Mettwerte 
vorliegen. An Hand dieser Mettwerte kann man dann das 
Gleichgewicht halten: 

1. von Brennstoffmenge zu Damptmenge, 

2. von Luftmenge zu Brennstoffmenge. 

Da insbesondere bei Koblekesseln ein gewisser Brennstoft- 
vorrat stets in der Feuerung vorhanden ist, dagegen die zu- 
gefuhrte Verbrennungsluft fast augenblickiich verbrauc-ht 
wird, so ist es zweckmattiger, statt dessen ins Gleichgewicht 
zu setzen : 

1. Luftmenge zu Damptmenge, 

2. Brennstoffmenge zu Luftmenge. 

Wenn dies in einigermatten sachgem jitter Weise geschjeht, 
so werden verschiedene Geriite zum r Fe il entbehrlich. Am 
wichtigsten ist eine dauernde Nachprufung durcli fort* 
laufende Bestimmung des Verbaltnisses von Damptmenge 
7A \ Brennstoffmenge. Alle anderen Messungen wiegen 
weniger schwer. Wenn. eine gute Verdampfungsziffer her- 
ausgekommen 1st, so ist es wohl intere'ssant, init welchem 
C0 2 -Gehalt und welclier Abgastemperatur dieses Ergebnis 
erreicht wurde; mafigebend fur die Wirtschaftlichkeit ist 
aber allein eben diese Verdampfungsziffer. Leider ist die 
fortlaufende Bestimmung der Brennstoffmenge nur selten 
gentlgend einfach und zuverlassig durchfiihrbar. Man kann 
in ahnlicher Weise die Gute der Verbreunung auch aus den 
Luftmengen beurteilen, die zur Erzeugung von 1 t Dampf 
verbraucht wurden. Bei mittlerem Wirkungsgrad. des 
Kessels, miissen zur Erzeugung von 1 t Dampf X Kubik- 
meter Sauerstoff verbrannt werden, die dann in dem Abgas 
mit gleichem Volumen als C0 2 auftroten. Je geringer nun 
die Luftmenge je Tonne Dampf fesigestellt wird, um so 
hoher mutt notwendigerweise der COg-Gehalt der Abgase 
gewesen sein; der Verhrennungswirkurigsgrad wird einen 
Hochstwert erreichen, wenn die Tonne Dampf mit der ge- 
ringsten Luftmenge erzcugt worden ist. Tritt CO im Rauch- 
gas auf, so mutt die Abgasmerige; je Tonne Dampf an- 
wachsen, da bei der Verbrennung von Sauerstoff zu ('O 
eine viel kleinere Warmemenge frei wird als bei der Ver- 
brennung zu C0 2 . 

Wenn also Kohlenmenge, Luftmenge und Damptmenge- 
als zuverlassig* Mettgrbtten vorlagen,, so lietten sich feste 
Bed i enu n gs vo rsch r if ten aufstellen, die im wesentlichen die 
Aufrechterhaltung der gegenspitigen Mengenverhaltnisse 
umfassen. Dann liegt es aber wirklich nahe, die Ford er- 
ei nrichtungen fur Brennstoff uiid LuU derart auszubildcn, 
datt das richtige Mengenverhaltnis zwanglaufig gewahr- 
leistet ist, datt also Brennstoffmenge mit Luftmenge und 
Luftmenge mil Damptmenge zwangliiufig gekuppelt wird. 
Es ersckeint m. E.' verwunderlicli, datt von diesen Mitleln 


bisher kaum Gehrauch gemacht worden ist, Der Grand, 
daftir 1st vielleicht darin zu suchen, datt der Kessel von 
jeher als Werkzeug des Heizers betrachtet worden ist und 
datt die gedankliche Umstellung, den, Kessel als Warme- 
unifornjm* aufzufassen, eine erhebliche Xeit erfordert, datt 
ferner die ersten Regleranlagen die vorhandenen, teilweise 
unzureichenden Fordereinrichtungen fur Brennstoff und 
Luft benutzen muttten, datt erst Mettverfahren und -ein- 
richtungen geschaffen werden muttten und datt infolge- 
dessen die Regler dem Betriebsrnann als zu teuer und nicht 
einfach genug erschienen. Von Einflutt war wohl auch 
immer die durchaus gesunde Empfindung, datt es abwegig 
sei, die Intelligenz des Heizers durch einen Automaten 
ersetzen zu wollen. Durch sehr lebhafte Anpreisungen 
insbesondere amerikanischer Hersteller unter dem Schlag- 
wort „das automatische Kessclhaus“ und „Musteranlagen‘\ 
bei denen die Heizer in weifien Anzugen im weittgekachel- 
ten Kesselhaus herumliefen — Schurgerate als Ueber- 
bleibsel einer iiberwundenen Zeit im Glaskasten — , ist 
wohl auch der Entwicklung mehr geschadet als genutzt 
worden. Die Aufgabenstellung ist dadurch kunstlich ver- 
falscht wordcm. Es hand elt s ich gar nicht um Einfuhrung 
von Automaten, bedienungslosen Kesseln, sondern ledig- 
lich um die Vervollkommnung dec Fordereinrichtungen fiii' 
Brennstoff und Luft. Der Regler soli kein Gehirnersatz 
sein, sondern er ist nur ein Teil der betreffenden Forder- 
einrichtung und erganzt diese, wenn sie nicht ihrer Kon- 
struktion nach schon zwanglaufig arbeitet, nur in der 
Weise, datt die jeweils zur Aufrechterhaltung des Gleich- 
gewichts erforderliche Fordernienge eingehalten wird. Dio 
menschl.iche. Intelligenz wird bei der Bedienung derart ver- 
voilkoitnnneler Kessel nicht entbehrlich; sie ist genau 
so notwondig wie sonst, wirkt sich aber erfahrungsgematt 
viel weiivoller aus. Die Hauptschwierigkeit jeder Kessel- 
bedienung lic:gt ja darin, datt nur selten und kurzzeitig ein 
Beharru ngszustand vorhanden ist. Die Last weehsell — 
wenn auch rnanchmal nur verhaltnismattig wenig, so doch 
unaufhorlich — , und deshalb miissen auch Luft- und Koh- 
lenmenge dauernd geandert werden, wenn der Gleich- 
gewichtszustand erhalten bleiben soli. 

Regler und Heizertctigkeit 

Wird aber diese eine Veranderliche, die schwankende 
Last, durch Zwangsteuerung der Forderei nr ichtung fur Lui’t 
und Brennstoff ausgeschaltet, so wird die Fiihrung des 
Kessels ungleich einfacher, denn alle anderen Sterlings- 
grbtten, wie Verschmutzung des Kessels, Aenderung des 
Brennstoffes, der Luftdichte, andern. sich sehr viel lang- 
samer als die Last. Der Heizer kann nunmehr die Aus- 
wirkung jeder Mattnahme, die er trifft, einwandfrei beob- 
achten, ohnti durch die wechselnden Lastverhaltnisse ge- 
stort zu werden. Erst jetzt hat er Gelegdnheit, seine Intel- 
ligenz wirklich auszunutzen und sich um die Erhohuug 
des Kesselwirkungsgrades zu kummern. Die Tatsache, datt 
bei zwangiaufiger Zumessung von Luft und Brennstoff dor 
KesseF dauernd in einem Beharrungs- bzw. Gleichgewichts- 
zustand bleibt, ist nach alien bisherigen Erfahnmgen als 
der Hauptvorteil der Kessel regelung zu betrachlen. Die 
Heizer an geregelten Kesseln sind korperlich etwas ent- 
lastet. Sie fuhlen sich als kleine Maschinislen und be- 
kommen es durch langsatttes Ausproben der einzelnen 
V erstejl mogl i chkei ten fertig, Dauerwirkungsgrade zu er- 
zielen, dercn Hohe sonst nur gelegeptlich bei Paradever- 
sucherx erreicht wird. Die Regelung soil jedoch nicht den 
Zweck haben, Leute zu sparen; das ware heute Mittbrauch 
einer an sich guten Sache. Von der Dampf erzeugungs- 
maschane, die der Mitwirkung der mouse h lichen Intelligenz 
vollig entraten kann, sind wir sehr weit entfernt. 
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Kosten und Anwen.dung 

Die Anschaffungskosten zwangl»ufiger Regler sind von 
Jabr zuJahr gesunken. Sie werden zum Teil dadurch er- . 
hoht, dab — wie schon vorher gesagt — beim Bau dei 
Kessel auf die Moglichkeit der Erfassung von Brcnnstoff- 
und Luftmenge kaum Riicksicht genommen wird. Die 
moisten Kesselhersteller stehen beim Bntwuri neuer Kessel 
den Regelproblemen ablehnend gegeniiber, und zwar 
werdger, weil sie die Vorteile nicht anerkennen, sondern 
well sie die Kosten des Kessel s nur solir ungern erhohen 
wollen, und weil ihrer Ansicht nach der Abnehmcr die 
Mitliefenmg der Mefi- und Regenerate obne Mehrpreis 
verlangen wiirde. 

Wenn jedoch Kessel und Feuerung von vornherein unter 
den oben entwickelten Gesichtspimkten betrachtet uiidaus- 
‘ gelegt werden, so bedingen die zwanglaufigen Forderem- 
riehtungen einen kaum nennenswcrten Mehraut wand. Oil 
kann auch dieser noch durch Einsparung an den Geraten, 
die dann verringert werden konnen, ausgegliclien werden. 

• Dio Erkenntnis, dab die Entwicklung des Kesselhauses 
in Richtung zur zwanglaufigen Dampferzeugungsmasch.ne, 
zum Warmcumformer gehen wird, scheint ubngens m 
Deutschland am fruhesten bei den Beholden, E.senbahn 
und Marine geregelt zu sein. Bei den Lokomot.ven rst durch 
planmaffige, geschickte Ausbildung der Damp blase r er- 
reieht worden, dab die Rauchgasmenge immer der Dampt- 
menge zwanglaufig proportional ist. Der lleizer kann dann 
den vorgeschriebenen Dampfdruck nur halten, wenn er die 
edngosaugte Luft zu einem bestimmten Prozentsatz zu CO a 
• verb remit, d. h., wenn er einen gcwissen Luftuberschufi m 


den Rauchgasen nicht uberschreitet. Bei dieser Arbeits- 
weise ist ein besonderer Regler entbehrlioh; sie ist aber 
auch nur da anwendbar, wo die gesamte Dampfmenge frei 
ausblast. Bei Industriekraftwerken kann die gleiche Wir- 
kung durch Mcssung der Dampfmenge und Steuerung der 
Luftmenge durch Regler erreicht werden. Auch die Marine 
hat eine grofle Anzahl von Schiffskesseln mit selbsttatigen 
Reglern ausgertistet. Alio voranderlichen Werte werden 
durch Regler erfafit, so dab diese Kessel schon vollstandige 

Dampferzeugungsmaschinon darstellen. 

Auch die Entwicklung der ortsfesten Kessel zu namer 
grofieren Spitzenleistungen, hoheren Drucken und speziti- 
sclien Belastungen dttrfte zum Warmeumformer fiihren. Da- 
fur ist der Velox-Kessel von BBC ein gutes Beispiel. Die 
Scheu vor dem Regler wird auch bei der iilleren Genera- 
tion ein wenig schwinden, und zwar um so schneller, je 
rnehr man solche Regler nicht mehr als geheimnisvolle 
mechanische Wundcrwerke, sondern als Ted der Brenn- 
stoff- und Euftford e roinrichtungen anzuselien lernen wild. 
Bei der Kraftmaschine, z. B. der Dampfturbine, ist der 
Drehzahl- oder Leistungsregler eine glatte Selbstverstand- 
lichkeit geworden, und man wird auch kauin me r einen 
Kompressor >hne Regelung in einem Druclduftnetz 
arlieiten lassen. Beim Vorbrennungsmotor ist es gleich- 
falls sclbstverstandlioh, dab bei alien Forderungen das 
Verbal tnis von Luft und Brennstoff zwanglaufig auf dem 
giinstigsten Wort gehalten wird. Jeder Autovergaser ist 
in diesem Sinno ein Regler, so dab es nicht recht zu ver- 
stehen ist, weshalb der Dampfkessel, bei dem die Ein- 
hattung dev Mengengleichgewichte ebenso wichtig ist, 
schlechter behandelt werden soil. 


Druck: Buck- und Tiofdruck Gesellschaft. m. b. 
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STRAHLROHRREGLER 

als Druckregler im Turbinenbau* 

Von Dipl. -Ing. K. BLASIG in Berlin 


Die neuzeitliclie Reglcrtechnik wird last taglich 
(lurch Brweiterung und Ausschopfung der An- 
wendungsgehiete vor neue Aufgaben gestellt. Nur 
ein kleiner Ausschnitt ist die Druckregelung im 
Turbinenhau. Auch bier ist der Strahlrohrregler 
iiihrend. An einer Reihe ausgeliihrter Turhinen- 
anlagen wird seine vielseitige Verwendungsmoglicli- 
keit gezeigt. 

Die Fortschritte im Reglerbau haben dazu gefuhrt, daB 
heute von den Abnehmern an die Regelung der Turbinen- 
anlagen Anforderungen gestellt werden, deren Erfullung 
noch vor wenigen Jahren den Erbauern die groBten 
Schwierigkeiten gemacht hatte. In deni Rerieht 1 ) uber 
die Wirtschaf tliehkeit einer Gegendruckturbine, Bauart 
Borsig (Baujahr 1925/26), wurde die genaue Druck- 
regelung mit einem Strahlrohrregler als besonders be- 
merkenswert erwahnt. Inzwischen wurde dieser Regler 
weiter verbessert und ist bei fast alien Turbinenfirmen 
des Inlandes und benachbarten Auslandes als Druckregler 
eingefuhrt; es 1st beute fast Selbstverstandlichkeit ge- 
worden, dem Turbinenbau bei der Druckregelung eine Ge- 
nauigkeit von ± % % vorzuscbreiben. 

Auch die Turbinenfirmen mit eigener Reglerabteiluiig 
greifen in besonderen Fallen, z. B. bei der Regelung 
von Hochstdrucken, Differenzdriicken oder Unterdrlicken 
(0,005 at Genauigkeit), auf den Strahlrohrregler zuriick. 

Die Erfordernisse der neuzeitlichen Kraft- und Warme- 
wirtschaft baben den Bau von Gegendruck- und Anzapf- 
maschinen burner vielseitiger gestaltet. 

Die Vereinfachung der komplizierten Regulierungs- 
gestange, die Beriicksicbtigung der verschiedensten Grenz- 
falle und sc'hlieBlich die Forderung der Betriebssicherheit, 
auch bei ungewohnlichen Betriebszustanden, waren fiir den 
Strahlrohrregler ein dankbares Betatigungsfeld. 

Die Wirkungsweise des Askania-Strahl rohrreglers diirfte 
wohl allgemein bekannt sein 2 ). 


Grundschaltungen des Strahlrohrreglers 
ohne Ruckfuhrung 

Die Schaltbilder a und b in Abb. 1 zeigen die An- 
wendung des Regler s bei doppelt beaufschlagtem Regelorgan. 

(S ist das urn Punkt P schwenkbare, druckoldurchflossene 
Strahlrobr, M das Mefisystem — bei Turbinenreglern zu 
90 % eine Rbhrenfeder — , F das Einstellsystem, D sind 
Druckknopfe, die von auBen betatigt werden konnen und 
das Strahlrohr in eine Endlage drucken. Auf diese Druck- 
knopfe soli spater noch einmal eingegangen werden.) 
Durch Ablenken nach rechts oder links erzeugt das Strahl- 
rohr Ueberdruck auf der einen oder anderen Seite des 
Kraftgetriebes und leitet damit eine Regelbewegung ein. 
Ist der durch Feder F eingestellte Sollwert wieder er- 
reicht, so steht das Strahlrohr wieder in Mittelstellung 
und beaufschlagt beide Leitungen gleich stark. Dem 
gleichen MeBwert kann also jede beliebige Stellung des 
kraftgetriebes entsprechen. Die Regelung erfolgt ohne 
Ungleichformigkeit, und es besteht keine Abhangigkeit 
zwischen Strahlrohrstellung und Stellung des Kraft- 
getriebes. Diese Sc'haltung kann daher nicht zur Regelung 
mehrerer Regelorgane in Abhangigkeit von einem Regler 
verwendet werden, da diese dann je nach Yolumen, Stopf- 
buchsenreibung usw. auseinanderregeln wurden, und das 
E inhalt en einer bestimmten Abhangigkeit der einzelnen 
Stellungen der Regelorgane unmoglich ist, 

Werden groBe Oelmengen bei hohen Steuergeschwindig- 
keiten und grofien Verstellkraften benotigt, so kommt der 
sogenannte Folgekolben K zur Anwendung (Schaltung b ) . 
Es ist dies ein Hilfsschieber, der durch Ueberkreuzung 
der Leitungen in dem vom Strahlrohr S beaufschlagten 
Kolben gezwungen wird, jedem kleinsten Strahlrohr- 
ausschlag zu folgen, d. h. mit der Strahlrohrspitze hydrau- 
lisch gekuppelt ist. 

Eine grundsatzlich andere Anwendung des Strahl- 
rohres zeigt Schaltung c. Das 'Mefisystem stellt das 
Strahlrohr mehr oder weniger vor eine Oeffnung und 
kann unter Beriicksichtigung eines gewissen Druck- 


*) Hcrsteller: Askanla-We x It e A. - 0., Berlin-Fiicdenau. 

Dampfverbiauch und tfierniodyh amische Wirkungsgrado einct 
Gegendruckturbine’ ‘ , ^Zeitschrift des Vereins Deutscher lugemeurc 
1927. Nr. 24, S- 866. 


2) Vel z B „Die Warme“ 192G, Nr. 50/51 : „Sclbsttatige Dampf- 
crzcugungs- und Feuerungsregler im Eisenbahnausbesseiungswork 
Kassel“ von Reichsbahnrat Dipl. -Ing. Ob er beck oder „Die lAame 
1928, Nr. 40/41: „Neuc Turbokossolspciscpumpen grbficrer Lei stung 
von ’ Dipl. -Ing. K n o rr 1 e i n. 
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verlustes jeden beliebigen Oeldruck unterhalb des deni 
Strahlrohr zugefuhrten Oeldruckes in dem einseitig be- 
anfschlagten Regelorgan erzeugen und damit bei geeigneter 
Bemessung der Federn jeden beliebigen Ventilhub ein- 
stellen. Die vom Strahlrohr beaufsehlagte Oelfnung be- 
tragt meist 2,5 mm Durchmcsser. Die Uebersetzung von 
Strahlrohrspitze bis Angriffspunkt des Mebsystems be- 
tragt 3,5 : 1. Unter der ungunstigen Voraussetzung, dab 
ein Spitzenausschlag des Stra'hlrohres von 2,5 mm zur Be- 
herrsehung des ganzen Ventilhubes notig ist, geniigt bier- 
fur eine Bewegung von 0,7 mm des Mebsystems. Die 
fur diesen Hub notige Ungleichformigkeit ist je nach Eigen- 
charakteristik des Mebsystems und Starke des Einstell- 
systems verschieden, ist jedoch in den meisten Fallen un- 
bedeutend. 

Unter Verwendung des Folgeschiebers K (Sc'haltung d) 
lafit sich diese Regelungsart auch ohne jede Ungleich- 
formigkeit verwirklichen. Zwei Oeffnungen des Folge- 
schiebers sind blind verflanscht. Bei Ablenken des Strahl- 
rohres S nach rechts wird Oel in das Regelorgan hinein, 
bei Ablenken nach links herausgelassen. Da bei Ab- 
schlubstellung des Folgckolbens im Regelorgan jeder bc- 
liebige Druck herrsehen kann, und der Abschlubstellung 
des Folgekolbens stets die gleiche Strahlrohrstellung und 
damit die gleiche Lage des Mebsystems entsprielit, ist bei 
dieser Regelung trotz starker Eigencharakteristik des Meb- 
systems keine Ungleichformigkeit vorhanden. 

SchlieBlich zeigt Schaltung e die Anwendung des Folge- 
schiebers K als Drosselorgan (Steuerung der Brown- 
Boveri-Turbine). Es sind hier beide Steuerkanten fur den 
Durchflub ausgenutzt. Auch hier ist eine bestimmte Un- 
gleichformigkeit vorhanden, die von der Eigencharakteristik 
des Mebsystems und dem grobten Hub des Drosselschicbers 
abhangt. 

In Abb. 1 wurdo zur Darstellung die unmittelbare Be- 
tatigung eines Hubmotors gewahlt. Die Regelorgane konnen 
naturlich in jeder beliebigen, im Maschinenbau bekannten 
Art und Weise beeinflubt werden. 

Anwendung der Grundschaltungen 

Es sollen nun einige ausgefuhrte Anlagen beschrieben 
werden. Abb. 2 zeigt eine typische Gegendruckmaschine 
der Siemens-Scliuckertwerke, Baua rt Thyssen- 
Roeder. 

Verwendung des Regie rs 1 nach Schal- 
tung Abb. la. Der im Grund rahmen versenkt ein- 
gebaute Steuerzylinder 2 steuert die Schieberbuchse des 
Hilfsschiebers, wahrcnd der Hilfsschieberkolben mit dem 
Fliehkraftregler gekuppelt ist. In ahnlicher Weise erfolgt 
auch bei alien anderen Turbinenfirnien die Betatigung des 
Frischdampfeinlasses, und zwar auber an Turbinen der in 
dieser Abhandlung genannten Firmen an solchen von 
Humboldt, Krupp , Mallei, MAN, Bruckner, 
K a n i s & Co. 


Umfangreicher werden die Steucrungsgestange sclion 
bei Entnahmemaschinen, besonders dort, wo zur Erzielung 
eines guten Gleichlaufes der Maschine Frischdampf- und 
Ueberstroniventile vom Leistungsregler im gleichen Sinne, 
vom Entnahmedruckregler im gegenlaufigen Sinne betatigt 
werden. Eine erhohte Leistung des Hochdruckteiles soli 
dureh eine entsprechende Leistungsverm inderung im Nieder- 
druckteil so ausgeg lichen werden, dab die Gesamtleistung 
der Maschine die gleiche bleibt und ein Grand fur das Ein- 
greifen dos Leistungsreglers wegfallt. 

So zeigt z. B. Abb. 3 eine Entnahmcmaschine der 
Wumag. GesUingefuhrung und Betatigung der Hilfs- 
schieber durch den Druckregler 1 bzvv. Steuerzylinder 2 
sind zu orkennen. Diese Verbundschaltung wurde durcii 
eine verhaltnismabig einfache Ges tang eanord nung bei ge- 
schicktem Gesamtaufbau der Ventile gelost. 

Bei anderen Bauarten liegen jedoch haufig Frischdampf- 
ventile und Entnahmcventilo raumlich so we it auseinander, 
dab die Gestangeverbindungen der einzelnen Ventilgruppen 
recht umfangreic'h und kompliziert werden mubten. Es 
wurdcn dahcr erstmalig fur die Erste Brunner 
M a s c h i n e n f a b r i k s g e s e 1 1 s c h a E t und fur die 
Skoda-Werke, Pileen, Verbundschaltungen an 
Entnahme-Gegendruck- und Zweifach-Entnahmemaschinen 
cntwiekelt, bei dencn der Regler allc Gestangeverbindungen 
iiberfliissig macht. 



1 — Druckregler; 2 = Steuerzylinder 
Al>b. 2. Gegendruckmaschine der Sicmens-Scliuckertwerke 



1 — Druckregler; 2 = Steuerzylinder 
Abb. 3. Entnahmemaschinc der Wumag 


2 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 




Abb 4 Z weifa chentn almioni aschinn 

mit ‘ doppoitcr JfiinwirkunR auf die 
]/ i'i a c lido nipfsto u cr nng 


Abb.' 4 zeigt z. B. den Aufbau einer Zwoifacb-Ent- 
nalimemascliine. Beide Entnahineregler wirken " le "'' 
zeiticr auf die Frischdampfsteuerung zuruck. Je nacii 
Oeflnuns der Entnahmeventile a und b grcifen paralle - 
geschaltete Federkolben derail an der Frischdamplsteuc- 
rung an, daft deren Fifflung z. B. uni einen Wert vc 
mindert wird, welcher der Summe der Fullungszunahme 
des Mittel- und Niederdruckteiles entspricht. 

Abl*. 5 zeigt eine nach diesem Prinzip auBgeiuhrte 
Zweifach - Entnahmemaschine der E rston B r a n n e r 

Maschineniabriksgesellschait. Die Hebe 

stromventile liegen zu beiden Seiten der Maaclnne D.e 
TliUschieberbetatigungen 1 und 2 sowie < ie . pi 
betatigung 3 an der Frischdampfsteuerung Bind gut zu er- 
kennen. Mechanische Oestangefuhrung hallo h.er vie 
Schwierigkeiten ge.nacbt und grolien Autwand erlordert 
(Abb. 6)! Die Regler sclbst warden getrennl (eigena. ligor- 



1 " nfl te 2 tatTgunf ffiffeserteters" t ^wSSSSSS^i^K l>m 

Abk. 5. Zweifacb-BntnahmemascWno^der^lSrstm BrUnner M^dunen- 



Abb. 6. 


Wandm outage der Dmckreglcv Ittr Zw. ifaeh - Kntnata.e- 


yeise hangend) an der Wand befestigt. Es wurdt, biei di 
Jrundsclialtung Abb. 1 d gewalill, uni auch die ge ” lg 
Bespreehung der Orundschaltung Abb. lc erwahnt 
J ngleichf ii r mi gke it auszuschalten. Die Manometer zeigen 
srstc Kntnahme bei 8 atii, zweite Entnahme bet 1,3 a it , 
telichtungsdauor 90 Sekunden. Dio Fmtnahtiiedrucke jur- 
ten trotz starker Entnahmeschwankungen vollig Constant 
rehalten. Dor Gleiehlauf der Maschine war recht gut. 

’ Die Anwendung des Folgeschiebers als Durchflufi- 
. . i ^ ! 1^14 nm Pirtp lOO-at-vor- 
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schaltmaschine der Brown, Boveri & Co., auf- 
gestellt im Grofikraftwerk Mannheim. Lei stun gsabgabe 
auf das Netz je nach der zur Verfiigung stehenden Darnpf- 
monge. Der Dampfeintritt wird vom Ueberstromregler 
geregelt. Der Fliehkraftregler lauft als Sicherheits- 
regler mit. Bin besonders hydraulisch betatigtes Schnell- 
schlufiventil in der 100 - ata - Leitung ist a utter deni vor- 
handen, der besseren Uebcrsicht wegen aber nicht ein- 
gezeichnet. Ein Teil des auf 19,5 ata verarbeiteten 
Dampfes geht in die Vorwarmer turbine und wird bei 
9,5 ata bzw. 4,5 ata zur Speisewasservorwarmung ent- 
noramen. Bei dieser Anwendung des Strahlrohrreglers 
als Durchfluttdrossel kann sich unter Umstanden, be- 
sonders bei grofien Durchfluttmengen und dadurch notiger 
Ablenkung der Strahlrohrspitze von 4 bis 6 mm, eine er- 
hebliche Ungleichformigkeit storend bemerkbar machen, 
die sich jedoch (lurch Wahl grofierer Steuerkanten im 
Folgeschieber und durch Gewichtsauswagung der Bohren- 
federspannung bis zu einem bestimmten, etwas unter dem 
Mefiwert liegenden Druck auf ein Kleinstmatt beschranken 
lafit. Bei der vorliegenden Gesamtanordnung der Maschine 
ist es autterdem zweekmattig, die Druckregelung fur 
9,5 pnd 4,5 ata Anzapfung mit verschiedenen Schluttzeiten 
einzustellen, da sicli Schwankungen an der ein en Entnahme 
auch an der anderen auswirken konnen. Abb. 8 zeigt die 
drei Druckregler auf genieinsainem Sockel aufgebaut neben 
der Turbine. 

Riickfuhrungen 

Der Strahlrohrregler in seinen bisher beschriebenen 
Anwendungen arbeitet ohne Ruckfuhrung, d. h. ohne 
bleibende (Regelung mit Ungleichformigkeit) oder voruber- 
gehende (Gleichwertregelung) Ruckwirkungen der Stellun- 
gen des Regelorganes auf die Einstellung des Regiers. 
Auch die geringen Ungleichfonnigkeiten der Schaltung 
Abb. 1 c und 1 e konnen eine Ruckfiihrung nicht ersetzen, 
obwohl sie in manchen Fallen stiitzend wirken konnen. 
In fast alien Fallen der Druckregelung erfibrigt sich auch 



Atit). 8. Druckregler auf gemcinsamem Sockcl, aufgebaut neben der Turbine 



Abb. 9. Druckreglersteucnvcrk mit RohrenfeckM’ und Glcichwertrii ckfiihriing 


eine Ruckfuhrung, da die durch Slellungsanderungen des 
Regelorganes heryorgerufenen Mettwertanderungen ohne 
nennenswerte Verzogerungen auf das Mefisystem des 
Regiers rlickwirken. Autterdem gehort zum Wesen jeder 
Druckregelung eine sofort einsetzende Mengenanderung 
des zu regelnden Mittels, die besonders bei geeigneter 
Impulsabnahme eigendampfend wirkt. Voraussetzung ist 
natiirlich stets, datt das Regelsystem die drei Hauptbedin- 
gungen erfiillt: 1. Ansprechen auf geringste Abweichungen 
des eingestellten Mettwertes; 2. Steuerkrafte und Steuer- 
geschwindigkeit proportional der Abweichung des Mett- 
wertes; 3. Steuer geschwindigkeit Null im Augenblick des 
Durchganges durch den Sollwert. 

Es hat sich jedoch auch in der Druckregelung im 
Turbinenbau bei einigen besonders ungiinstigen Fallen die 
Notwendigkeit einer Ruckfuhrung herausgestellt, und 
zwar handelte es sich um Entnahmemaschinen, bei den en 
umfangreiche, als Speicher wirken.de Entnahmeleitungen 
oder zu starke Ruckwirkungen der Niederdruckleistung 
auf die empfindliche Frischdampfsteuerung storend 
wirkten. Es ware natiirlich einfach gewesen, eine 
mechanische Ruckfuhrung anzubringen. Die Regelung des 
Entnahmedruckes ware jedoch clann mit einer bestimmten 
bleibenden Ungleichformigkeit erfolgt. Aber dies sowie 
alle Gestangeverbindungen sollen durch Verwendung des 
Strahlrohrreglers nach Moglichkeit vermieden werden. 

Es wurde daher eine hydraulische Ruckfuhrung fiir 
Gleichwertregelung (Sammelbezeichnung fur isodrome T 
isobare Regelung usw.) entwickelt, deren konstruktiven 
Aufbau Abb. 9 zeigt. Der Kolben a ist in den Oelstrom 
zum Steuerzylinder eingeschaltet. Bei jeder Ablenkung 
des Strahlrohres und der dadurch ausgelosten Bewegung 
des Steuerzylinders tritt also in der einen oder anderen 
Richtung liber das Gestange b und Einstellfeder c eine 
Riickwirkung einstellbarer Grofie auf das Strahlrohr ein. 
Ein Umlauf d verbindet die beiden Kolbenseiten. Nach 
Beendigung der Regelbewegung lauft daher der Kolben 
unter Einwirkung der Feder e bei Oelaustausch durch 
den Umlauf mit einstellbarer Geschwindigkeit wieder in 
seine Mittellage zuruck. Die Regelung kommt also bei 
jeder beliebigen Stellung des Steuerkolbens / immer 
wieder auf demselben Einstellwert zur Ruhe. Gelangt 
der Riickfiihrkolben a bis kurz vor seine Endlage, so 
sclilietten die Nuten g Strahlrohr und Steuerzylinder kurz, 
so datt bei grofien Bewegung en des Regelorgans das Oel 
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1 = Druckregler mit Biickf tlhrkolben ; 2 = Steucrzylindcr 
Abb 10 Regler an einer Bntnahmemaschmc dor Firm a Schttchter- 
mann & Kremer 


ingehindert hindurchtreten kann. Bei mcht zu gro e 
/olumenunterschied von Steuerzylinder und Uucktuhr- 
;ylinder hat diese abgebrochene Ruckfiihrung keinerlei 
^achteile. 

Mit dieser hydraulischen Ruckfiihrung, die also raum- 
ich unabhiingig vom Regelorgan ist, warden ‘l,e 
ungen restlos beseitigt und die Drucke vollig konstant 
rehalten. Dieses Prinzip ist bemfen, auch auf anderen 
Regelungsgebieten eine wichtige Rolle zu spielen. Abl). 10 
jeigt diesen Regler an einer Entnahmemasehine der 1-irma 

3chttchterinann& Kremer. 

Mitunter soil kein bestimmter Druck geregelt werden, 
sondern es sollen ganz bestiimnte Abhangigkeiten irgend- 
einer Einstellvorrichtung von Druek, Menge oder einein 
anderen Meflwert mit groBer Genauigkeit und Betnebs- 
sicherheit eingestellt werden. Dies kann proport.onal oder 
nach * einer beliebigen Abhangigkeit verlangt sein. Mit 
Hilte des Strahlrohrreglers lassen sich derartige Be- 
dingungen aui verschiedene Art losen. Eine Ausiiihrung, 
die sich bereits bei vielen Anlagen bewahrt hat und bei der 
iede mechanische Verbindung zwischen Einstellvorrichtung 
und Regler wegfallt, beschrieb ich bereits im „Archiv lur 
Warmewirtschaft“ 8 ) . 




Eine andere Ausiiihrung sei an einer Speicherturbine 
der Firma Escher, WyB & Co. in Zurich gezeigt 
(Abb. 11). Ein in Abhangigkeit vom Kesseldruck arbeiten- 
des Wechselsteuerwerk a schaltet die Frischdainpfventile b 
bzw. die Speicherdampfventile c ein. Es arbeitet in der 
Druckgrenze von 8 bis 12,5 ata. In der tirenze von 10 bis 
12 ata soil die Frischdampisteuerung mit dem Leistungs- 
regler d durch die Wechselsteuerung frei spielen. Ueber- 
steigt der Kesseldruck 12 ata, so mufi die Turbine im 
Parallelbetrieb automatisch Ueberlast aufnehmen. Smkt der 
Kesseldruck unter 10 ata, so soil der Frischdampf aus- 
und der Speicherdainpt eingesc'haltet werden. Sinkt der 
Kesseldruck unter 8 ata , so arbeitet die Turbine nur mit 
Speicherdampf. Die Speicherdampfsteuerung wird bei 
Frischdampibetrieb durch die Rlickstellieder & an An- 
schlag f gcschlossen gehalten. Der Steuerkolben hat bei 
Umschalten diese weiche Ruckstellfeder e mit zu iiber- 
winden. 

Durch das Steuerwerk g wird der maximale Oeffnungs- 
bereich des Speicherdampf-Regulierventils in Abhangigkeit 
vom Speicherdruck, der in den weiten Grenzen von t‘2 bis 
1,5 ata verander lich ist, eingestellt. 

Aehnlich wie in Abb. 9 sind an dem Steuerwerk 
Zyiinder angebaut. Stellungsanderungen der Kolben h und i 
wirken auf die Einstellung des Reglers zuruck. Tritt eine 
Druckanderung ein, so werden diese Kolben durch Ab- 
lenkung des Strahlrohres bis zu der Stellung gesteuert, 
in welcher gerade die der Druckabwei chung entsprechende 
Federspannung eingestellt ist; dann steht das Strahlrohr 
wieder in Ruhe. Die Ruckfuhrwege der Kolben werden 



1 = Gabclgostangc; 2 ~ Druckregler 
Abb. 1H. Stemming an einer Wumag -Turbine 


o 
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Abb. 14. Druckrcgliir rait Mombran-Oclscliallcrn und lliLiidradoinstelluiiK 


nun in geeigneter Weise auf die Steuerung zur Einwirkung 
gebracht. Gegenkrafte, Reibungen und Klemmungen am 
Oestange werden sicher uberwunden, da diese Einstellung 
zwanglaufig mit grofier Einstellkraft und den Diuck- 
abweichungen genau proportional vor sich gehen mub. 


Selbsftatige AbscHaltungen 

bei auBergewohnlichen Betriebsfallen 

Der Ausschlag jedes Strahlrohres 1st (lurch Anschlago 
festgelegt. Dureh ledernde Druckstifte h (Abb. 9) kann 
das Strahlrohr von auflen unabhangig vom Mebwert ui 
seine Endlage gestellt werden. Diese Druckstifte h kounen 
auch fcststellbar ausgefuhrt werden, so dab das Strahlrohr 
durch eine kleine Drehung des Druckstiftes in seiner End- 
lage fest bleibt. Die Betatigung dieser Druckstifte mecha- 
nisch, bydraulisch oder elektrisch labt sich ohne Schwierig- 
keiten ausfuhren. 

Abb. 12 zeigt den Aufbau einer Entnahmemaschine. 
Das von der Spindcl des Haupteiniabventil.es kurz vor den 
Endlagen dureh Anschlage A t und A 2 initgenommene 
Gabelgestange a stellt das Strahlrohr unabhangig vom 
Entnahmedruck in seine Endlagen. Auf diese Weise wird 
erreicht, dab bei Abschalten der Maschine auch die Ueber- 
stromventile zwanglaufig geschlossen werden. Dies ist 
wichtig, weil bei langen Entnahmeleitungen oder bei an- 
dercn Speichern trotz Abschaltung der Frischdampfsteue- 
rung die Turbine durch Ruckstromen des Dampfes aus 
dor Entnahmeleitung durchgehen kann. Diese Einrichtung 
ersetzt also eine Rtickschlagklappe in der Entnahme- 
leitung oder wirkt mindestens als zweite wirksame 
Sicherung der Maschine. Bei llochstlast werden die 
Ueberstromventile zwanglaufig geoffnet, urn auch den 
Nie.derdmcktc.il voll zu. Lastaufnahme heranzuziehen. Auf 
die Regelung des Entnahmedruckes wird in solchen unge- 
wohnlichen Betriebszustanden verzichtet. 

Abb. 13 zeigt eine derartige Ausfuhrung an einer Wu- 
m ag-Turbine. Das Oestange wird nicht direkt von der 
Spindel des Haupteinlabventiles betatigt, sondern von einer 
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Nockenscheibe, dercn Drehung proportional dem Hub des 
Hauptventiles ist. 1m Bereich der freien Enina hmeregelung 
iauft die Rolie des llebelgestfinges auf dem kreisforimgen led 
der Nockenscheibe. Der Regler betatigt den Drehservomotor 
der Ueberstromventile unmittelbar. 

Die Druckstifte kbnnen auch hydraulisch (lurch kleine 
Monibrankapseln betatigt werden (Abb. 12). lleber den lldfs- 
sebieber wird in den Ehdlagen der Steuerung dem Druckol 
der Weg in die cine oder andere Membrankapsel ireigegeben. 
Abb. 14 zeigt cinen derartigon, mehrfach I'iir die Siemens- 
Sehuekertwerke, MiUhcim, ausgeftihrten Druekregler. Die 
Meinbrankapscln drucken die Druckstifte fiber Blattfedern in 
das Steuerwerk hiuein, bis eine kallklinge einschnappt, so 
daft auch nach Atistellen dor Maschine, d. h. Wegbleiben des 
Oeldruckes, das Strahlrohr in seiner SchlieBsteUung stehen 
bleibt, bis die Fatlklinke wieder von Hand angehoben wild. 
Zu'deicli zeigt diese Abbildung eine einfache Feineinstellung 
des* Dampfdruckes durch llandrad. An einer seitlich ange- 
brachten Skala ist der Druckwert ablesbar. 

Sehliefflich sei noch eine Anwendung der elektrischen 
I ) ruckknopfbetat igung gezeigt. Abb. 15 zeigt eine Sicherung 
von O egendrucki naschinen bei Herausfallen dor Maschine 
aus dem Netz. Wird der Maschinenolschalter vom Differential- 
und Zeitrclais herausgeschlagen, so wird dor Stromkreis des 
am Regler angebrachten Magneten geschlossen und das Strahl- 
rohr eofort auf Schliefien gestcuert. 1st die SchluBzeit des 
Gegendruckreglers entsprechend kurz, so wird die Maschine 
trotz eincs etwa versehentlich zu hoch eingestellten hlieh- 
kraltreglers ahgefangen, bevor der Schnellschlufl auslost. 

Der Magnet kann je nach Anforderung fur Gleichstrom 
oder Wechselstrom, Ruhe- odor Arbeitsstrom ausgefuhrt 

werden. „ , . 

Auf die Anwendung des Reglers im Dampfmaschmen- 
bau, Kompressorenbau und als Drehzahlcnregler soil spater 
noch eingegangen werden. 



I) ruck: 


Buck- und T i of d nir k - ( « o s cl Isclitif t mblf., Berlin SW 19 


Scliutzonslr '. 18 — 25. 
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GEGRUNDET 1871 



STAMMHAUS: BERLIN-FRIEDENAU, KAISERALLEE 86-88 


YQCHTE RGE5ELLSCH AFTEN: 

Askania-Werke G. m. b. H., Miinchen 25, Boschetsrieder Strafie 59 
Nautische Werkstatten, Kiel - Kronshagen, Kopperpahler Allee 100 
Askania-Werke A.G., Uberlingen a.B., NuBdorfer Str.50 (Zweigwerk) 

a w Ci i; w I E 1 1 R B li R O S : 

Askania-Werke G. m. b. H„ Dusseldorf, C ra n a c h stra Be 10 

Askania-Werke G. m. b. H., Frankfurt a. M., CretzschmarstraBe 13 

Askania-Werke G. m. b. H„ Hannover, B es s e m e r s t r a B e 2 

Askania-Werke G. m. b. H„ Koln - Bayenthal, BernhardtstraBe 160 

Askania-Werke G. m. b. H„ Neustadt a. d. Haardt, Amalienstr. 26 

Askania-Werke G. m. b. H., Saarbrucken, Im Heimgarten 21 


AUSLANDbVERTRETUNGEN: 

An vielen Platzen in Europa und Ubersee. 
Auskunft uber bestehende und offene Vertretungen auf Anfrage. 


■mm 
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TVJronotniiche und ovif *ohviikaii%che instruments 

Passage-lnstrumente fur astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. Meri- 
dian- und Vertikal-Kreise zur Positionsbestimmung von Sternen. Mikro- 
photometer zur Messung der Flachenhelligkeit und PlattenmeBapparate 
fur die Auswertung von Stern- und Spektralaufnahmen, u. a. 


I;?** Ofnrcjti'iCfi** V i*r r-. vir umnnie 

Mikroskoptheodolite f.Triangul.l ,bis4,Ordg. Nivel lier-lnstrumente f.einfache 
Nivellements. Basis-MeBqerate mit InvarmeBband fur Streckenvermessung. 


Pn-iit- und Msfiqi’rols iin- oniische Beiritibe 

Dickenmesser und Handspharometer. Prazisions-Spharometer mit Dicken- 
messer. Handspektroskope. Prismenwinkelprufer. Prazisions-Spektrometer, 
Kollimatoren zur Justierung optischer Instrumente. Interferenzapparate. 
Objektiv-Prufgerate. GesichtsfeldmeBgerate. Optische Flachen- und Winkel- 
prufer. Lupen-Dynameter. Dioptrienfernrohre. Glasspannungsprufer. 


Pviif- und MeBqctraic #i;r Labor und WsrksfaB 

Libellenprufer. Einfach- und Differential-Prazisions-Kathetometer zur Mes- 
sung von Vertikalabsfanden. BohrungsmeBgerate fur kleinste Bohrungen. 
Universal-Interferometer und Planglasplatten zur Prufung von MeBflachen. 
Komparatoren fur Vergleichsmessungen von MaBstaben, Gewindespindeln 
u.dgl. bis 2 m Lange. Kreisteilungsprufer.Taschenpolarimeter zurZucker- und 
EiweiBbestimmung im Harn und fur die Zuckerindustrie. Stativ-Mikroskope. 


' Gsroi its* die* nr ciicti^che Laqerstaiieniorschurtq 

Drehwaagen und Schweremesser fur Schwerkraftsmessungen. Feldwaa- 
gen fur magnetische Untersuchungen. Seismische Gerate fur Reflektions- 
und Refraktions-MeBmethoden. 


(jf'dpHysikaiischii insfru nente liir wissenschalfiiche Untersuchunqen 
Magnetische Normaltheodolite und Rotations-lnklinatorien zur Bestimmung 
des magnetischen Erdfeldes auf Observatorien. Magnetische Reisetheo- 
dolite fur Landesmessungen. Registrier-Variometer fur Observatorien 
und fur Feldmessungen. 

M,sr*ti*firs!oqische Inslrurnsnif 

Ballontheodolite zur Ermittlung der Windgeschwindigkeit mittels Pilot- 
ballone (Lieferung nur nach dem Ausland). 

)x.?*a*ioqrcipbiSchK 

Hochseepegel zur Gezeitenmessung. Stromungsmesser zur Ermittlung von 
Stromungsrichtung und Geschwindigkeitin Kusten- u.Meeresgewassern.Wel- 
lengangpege!. Durchsichtigkeitsmesser zur Erforschung v. Planktonschichten. 

l&Lonri passe und Nc uii sc: he? Gerate 

Magnetkompasse, KompaBhauser, Peib und Kompensierungsgerate fur 
Fischkutter und Binnenschiffe, Ablenkungsapparate zur Bestimmung 
magnetischer Momente an KompaBrosen, Stabmagneten o. a. 
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Kinotechnische Gerate 

Norma Ifilm -Pro jektoren mit 600-m-Filmtrommeln fur Lichtspieltheater. Trick - 
tisch-Anlagen. Schneide- und Umrolltische. Aufnahme- und Projektions- 
Objektive. Kugelschalen-Stative. Kompendien. Kamerazubehor-Koffer. 

Lose und gefaBte Optik 

Linsen, Planglasplatten, Spiegel, Prismen, Objektive und Okulare fur 
Fernrohre, Mikroskope und fur sonstige optische Gerate. 

Gerate fur die Messung mechanischer Schwingungen und Dehnungen 

Tastschwingungsschreiber zum Abtasten von Bauwerken, Maschinen und 
Motoren auf Schwingungen. Fahrzeug-Schwingungsmesser. Mechanische 
und elektrische Beschleunigungsmesser und Kraftmesser. Zungenfrequenz- 
messer zur Frequenzbestimmung periodlscher Schwingungen. Induktive 
statische und dynamische Feindehnungsmesser zur Ermittlung der 
Spannungsverteilung an festen bzw. beweglichen Konstruktionsteilen. 
Optische Mehrfachschreiber zur gleichzeitigen Aufzeichnung von vier elek- 
trisch oder pneumatisch ubertragenen Meftwerten. 

MeB- und Uberwachungsgerate fllr warmefechnische Befrlebe 

Anzeige- und Schreibgerate fur Druck-, Mengen- und Temperaturmessung 
von Gasen, Luft, Dampf und Flussigkeiten. Vollstandige Warmewarten. 
Taschen-Pyrometer zur optischen Messung von Temperaturen von 600 
bis 2400° C. Temperatur-Fernmeftstationen fur Innen- und Auftenraume. 
Wassersaulen-Mini meter zur Messung kleinster Drucke und Druckdifferen- 
zen, Preftluft- und Preftgas-Mengenmesser nach dem Teilstrom-Verfahren. 


Selbsttatige Regler fur Indusfriebetriebe 

Druck-, Mengen-, Gemisch- und Temperatur- Regler, Feuerungs- und 
Kesselregler, Wasserstandsregler, Turbinenregler u. dgl. fur Gas- und 
Kraftwerke, Berg- und Huttenbetriebe, Glas- und Keramik - Industrie, 
Papier- und Zellstoffabriken, Chemische Betriebe, Zementwerke, Nah- 
rungsmittelind ustrie und andere Betriebe. Olgetriebe fur stufenlose 
Reglung von Maschinen und Apparaten in Verbindung mit selbsttatigen 
Regleranlagen. Regelorgane, wie Schieber, Drosselklappen, Ventile u. a. 


llektro-Pendeluhren 

Wand- und Standuhren mit elektro-magnetischem Pendelantrieb, weit- 
gehend unabhangig von Spannungsabfall und Frequenzschwankungen. 


Elekfro-Luttpumpen 

Fahrbare Luftpumpen mit elektrischem Antrieb fur Garagen und zur Prefi- 
lufterzeugung in gewerblichen und industriellen Betrieben. 

Prdzisions-Mechaniker-Drehbanke 

mit neuartiger Vierkant-Prismenwange und Sonderausstattung, wie Unter- 
satztisch, Gewindestrahleinrichtung und anderes Zubehor. 
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Tragbares Passage-Instrument zur astrono- 
mischen Zeit- und Ortsbestimmung. CJber 
250 Passage-lnstrumente - fast der gesamte 
Weltbedarf — wurden von den Askania- 
Werken geliefert. 



Askania - Oberwachungsanlage mit Mefi- 
gerdten und Einstellgliedern fur die selbst- 
tatige Kesselreglung in einem mitteldeut- 
sdhen Grofikraftwerk. 


fjl^ 


Approve cbRor Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-OO415R0O340O050OO1-O 


25X1A 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 000500 



Askania-Strahlrohrregler 

Grundlage und Anwendung 


Die hochentwickelte MeBtechnik hat gezeigt, 
welche Ersparnisse und Verbcsserungen in der 
Betriebsfiihrung erzielt werden konnen. Die 
Anwendung von MeBinstrumenten allein sidiert 
jedoch diese Vorteile nicht. Selbst bci auf- 
merksamer Bedienung einer Betriebsanlage, wie 
z. B. Ofen, Kessel u. dgl., kann eine Storung 
erst nach ihrem Erkennen beseitigt werden. 
Demgegenuber sichert der selbsttatige Regler 
von vornhercm cine dauernd wirtsdiaftliche 
Betriebsfiihrung. Der Arbeitsvorgang wird durch 
den Regler gleichraaBiger und zuverlassiger ge- 
steuert, und Storungen werden im Augenblick 
des Auftretens behoben. Nicht die Ersparnis 
an Personal ist fur die Anwendung von selbst- 
tatigen Reglern ausschlaggebend, sondern die 
Verbesserungen in der Erzeugung, die Scho- 
nung und tro^dem hohere Ausnutjung der 
Betriebsanlagen. Nachweislich liaben sich von 
dem Zeitpunkt an, wo ein Vorgang selbsttatig 
geregelt wird, die Anspriidie an Genauigkeit, 
Ertrag und Betriebssicherheit gesteigert. 

Die selbsttatige Regelung verfolgt den Zweck, 
bestimmte Zustande, wie Druck, Menge, Ge- 
misch, Temperatur, Feuclitigkeit u. dgl., un- 
abhangig von Einwirkungen irgendwelcber Art 
aufrechtzuerhalten. Wo groBe Arbeitsleistungen 
benotigt und hohe Anforderungen an Genauig- 
keit gestellt werden, Icommen fast ausscblieBlich 
Regler mit Hilfskraft zur Anwendung. Ein 
MeBsystem, von dem zu regelnden Wert be- 
einfluBt, verstellt nicht unmittelbar das Regel- 
organ, sondern steuert iiber einen Kraftumsetjer 
cine Hilfskraft (01, Luft, Wasser), die dann 
iiber ein Stellwerk das Regelorgan betatigt. 

Die Askania-Werke verwenden als Kraftum- 
se^er das weltbekannte Strablrohr, das durdi 
seinen einfachen Aufbau verbliifft und fur alle 
Aufgaben regeltecbnischer Art angewendet 
werden kann. 


Der Askania-Strahlrohrregler, in 2 Jahrzehnten 
vieltausendfach bewahrt, hat Anwendung ge- 
funden 

in Dampfbetrieben als Dampferzeugungsreg- 
ler, Kesselbelastungsregler, Kesselspeisungs- 
regler, Kesselfeuerungsregler, Dampftempe- 
raturregler, Speicherregler, Dampfdrudtreg- 
ler, Turbinenregler usw., 

in Gasgeneratorbetrieben als Gaserzeugungs- 
regler, Belastungsregler, Dampfzusahregler, 
Gasdruclcregler, Zugregler, 

in Gaswerken und Kokereien wie vorstehend, 
ferner als Saugungsregler, Blockregler, Kara- 
merregler, Heizwertregler, Umlauf- und Ma- 
schinenregler, 

fiir Gasbetriebe jeder Art als Drosselregler, 
UberschuBreglcr, Gasverteilungsregler, Ver- 
brennungsregler, Gemischregler, Zugregler, 

in Fcuerungsbetrieben bei Gasfeucrungen, 01- 
feuerungcn, Rostfeuerungen, Staubfeue- 
rungen und mechanischen Feuerungen aller 
Art, 

in der Zcllstoff- und Textilindustrie als Sieb- 
laufregler, Trocknungsregler u. dgl., 

in Eisen- und Stahlwerken und Industrie- 
betrieben jeder Art, 

Eine luckenlose Aufzahlung aller Anwendungs- 
gebiete ist im Rahmen dieser Darstellung nicht 
moglich. Wir stehen in jedem Bedarfsfalle mit 
kostenloser und unverbindlicher Beratung, Aus- 
arbeitung von Angeboten u. dgl. zur Verfiigung. 

Die schematischen Darstellungen auf Seite 2 
zeigen die Wirkungsweise des Strahlrohrreglers. 
Dem um die Achse A schwenkbar gelagerten 
Strablrohr S wird iiber Zulauf Z die Hilfskraft 
zugefuhrt, die aus der diisenformig verengten 
Spitje des Strahlrohres mit groBer Geschwindig- 
keit austritt. Der Strahl trifft auf zwei im 
Druckaufnehmer D nebeneinanderliegende Off- 
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Schnitt durch das Strahlrohrgehause, 

A — senkrechte Achse 

B = Angriffspunkt der Einstellfeder 

C = Angriffspunkt des MeBsystems 

D = Druckaufnehmer 

F = Olfanger 

S = Strahlrohr 

/ — Zufiihmng der Hilfskraft. 



I 

i 



Die drei Hauptstellungen 
des Strahlrohres. 


| des Druckaufnehmers 


3 = linke Bohrung 

4 — rechte Bohrung 

5 u* 6 = Verhindungsleitungen zum Steuerzylinder 

7—9 = Steuerzylinder mit Kolben und Kolben- 

stange. 


Bild 1. Wirkungsweise des Strahlrohres. 


nungen 3 und 4 von gleichem Durchmesser 
wie die Strahlrohrspitje. Der Druckaufnehmer 
1st durch die Leitungen 5 und 6 mit den beiden 
Seiten eines Arbeitskolbens 7 verbunden. Die 
Geschwindigkeitsenergie des Strahles se$t sich 
beim Auftreffen auf den Druckaufnehmer wieder 
in Druck urn. Steht das Strahlrohr in Mittel- 
lage, so ist der Druck auf beiden Seiten des 
Steuerzylinders gleidi groB; der Kolben 7 ver- 
harrt im Ruhestand. Bei Ablenkung des Strahl- 
rohres wird der Druck, entsprecliend der Ab- 
weichung, auf der einen Seite groBer, auf der 
anderen kleiner. Es entstebt ein Druckunter- 
schied und damit eine Yerstellkraft, die den 
Kolben in dem MaBe, wie Druckol nachstromt, 
in Bewegung set;t. Das damit verbundene 
Regelorgan wird nun so lange verstellt, bis 
wieder Gleichgewichtszustand zwischen M und E 
hergestellt ist, also das Strahlrohr wieder in 
Mittellage steht. 



E — Einstellfeder M = MeBsystem (Membran) 

K — Steuerkolben R = Regelglied (Drosselklappe usw.} 

L = Rohrleitung V =: Verhindungsleitungen 

Die sonstigen Bezeichnungen entsprechen Bild 1. 

Bild 2 . Schema einer Niederdruckregelung. 
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Die an dem Kolben wirksamcn Yerstcllkrafte 
sind ganz erheblich. Im allgcmeincn ist rnit 
eincr etwa 80%igen Druckumsctjung des Vor- 
druckes in am Steuerkolben auftretenden Regel- 
druck zu rechnen. Bei einem Vordruek von 
5 Atm. und einem Kolbendurchmcsser von 
130 mm steht eine beiderseitige Ycrstellkraft 
von rd. 500 kg zui* Verfiigung. Die crreichbarc 
Regelgcschwindigkeit hangt von dcr sekundlieh 
aus dem Strahlrobr aus tret enden Olmenge ab 
und wird durcb ein Drosselventil (zwischen 
Steuerwerk und Steucrzylinder) auf den giinstig- 
sten Wert eingestellt. Das Strahlrobr wird mit 
1,7 oder 2,5 oder 3 mm 0 Austrittsoffnung 
ausgefiihrt; hiermit lassen sich fast alle auf- 
tretenden Regelfalle beherrschen. Sind be- 
sonders hohe Regelgeschwindigkeiten erforder- 
lich, so wird ein sogenannter Folgekolben ver- 
wendet (vgl. Druckschrift R 750). Hierbei dient 
der austretende Olstrahl nicht unmittelbar zur 
Betatigung des Arbeitskolbens, sondern nur zur 
Bewegung eines kleinen angebauten Steuer- 
schiebers, der seinerseits den verstarkten Olzu- 
und -abfluB zum Arbeitszylinder stcuert. 

Bild 3 (Schnittmodell) zeigt den Strahlrohrreglcr 
als Nicderdruckregler. Das Strahlrohrgehause 
ist stets das gleiche; je nach dcr vorliegenden 
Rcgelaufgabe werden die verschiedenen McB- 
und Einstellsysteme angebaut. 


ununtcrbrocbcncn Olstrom lenkt. Ein Blick in 
das Reglergehause (vgl. Bild 3) laBt sofort den 
Aufbau des Rcglers, eine Einsichtnahme in die 
Bctriebsvorsclirift ohne weiteres die Wirkungs- 
weise dcs Rcglers erkennen. 



Bild 3. Nicdcrdruck-Steuurwerk, z. T. auf^oschnitten. 
(Bodeutunji dor Buchstabon siehe Bild 1 und 2.) 


In den meisten Fallen wird Druckol als Hilfs- 
kraft verwendet. Wir liefern hierfiir besondere 
Drudtolanlagen, die entweder unmittelbar mil 
dem Steuerwerk zusamrnengebaut sind oder 
getrennt davon zur Aufstellung kommen (vgl. 
Druckschrift R 851, 852, 853). 

Seine vieltausendfache Ycrwendung fiir alle 
Aufgaben der Regclung und tier Urnsetjung 
von Impulswerten in meBbare GroBen hat das 
Strahlrobr vor allcm folgenden Yorziigen zu 
verdanken: 

Verbliiffcnde Einfachbeit. 

Eine Bctrachtung von Bild 1 zeigt, daB cs niclits 
Einfacheres gibt als dieses Strahlrohr, das in 
sinnfiilliger Weise wie ein Kraftzeiger den 


Unerreichte Betricbssicherheit. 

Beim Strahlrohr gibt es keinc mcchanisclien 
Beriihrungcn an eingeschliffenen Steuerteilen, 
denen kleinste Fremdkorper gefahrlich werden 
konnten, sondern nur cincn mit groBer Ge- 
schwindigkeit dahinflieBenden Olstrom, in dem 
die ciurch das Grobfiltcr nicht abgesonderten 
Yerunrcinigungen mitgespiilt werden. Die In- 
bctriebsc^ung des Strahlrohr rcglers ist denkbar 
cinfach, die Wartung und Bedienung besclirankt 
sich auf ein MindestmaB. 

Dcr Betrieb mit eincr Druekolanlagc ist stets 
ruhig und gleichmaBig, weil in jedem Falle, 
ob das Strahlrohr in Mittellage steht oder die 
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groBte Fbrdcrmetigc zur Steucrung des Kolbens 
ausgcnut^t wird, die Druekblfbrderung irnmer 
die gleiche bleibt. Es wiirde durchaus keine 
Kraftcrsparnis bedcuten, wenn dcr Kraftum- 
set^er nur im Augenblick der Regclung Ol ver- 
braucht, da die Pumpcnanlagc olinehin so reich- 
licb bemessen sein muB, daB sie in jedem Augen- 
blick die groBte Fordermenge liefern kann. 
Diese groBte Olmcngc miifite in dcr Zcit, in 
der der Regler in Rube stcht, durcb einen 
Umlauf in die Saugelcitung abgefiibrt werden. 
Das bedeutet stoBweiscn Betrieb, der ungiinslig 
auf die Pumpe und deren Antrieb wirkl. 

Vorzugliche Regeleigenschaften. 

Das Strahlrohr spricht mit uncrreichter Ge- 
nauigkeit auf die geringsten vom Irnpulssystem 
abgegebencn Kraftiinderungen an, weil es prak- 
tisch reibungslos gelagert is t. Bcidc Lagerstellen 
der Strahlrohrachse aus hartem, nicht rostendem 
Wcrkstoff erhaiten durch das Druckol cine 
vorzugliche Scbniierung. 


Wiehtig ist ferncr, daB alle Riickwirkungen der 
Hilf'skraft in der Lagcracbse aufgefangen werden 
und sornit nicht das MeB- oder Einstellsystem 
bccinflussen. Die am Strahlrohr wirkenden 
McB- und Einstellkrafte iiben kein Moment auf 
das Strahlrohr aus; sie heben sich gegenseitig 
auf, weil ihre Angriffspunktc gegeniiberliegen. 

Das Strahlrohr ist praktisch masselos, so daB 
schadliche Beschleunigungskrafte nicht auftreten 
konnen. Es folgt daher kurzzeitigen Schwan- 
kungen des Sollwertcs sofort und steht bci 
Erreichen dcsselben ebenso schnell wieder in 
Ruhe. 

Die wichtigc Fordcrung, daB die Steuer- 
ges ch windigkeit der Abweichung vom Regcl- 
wert verhaltnisgleich sein muB, liegt im ganzeri 
Aufbau des Strahlrohrprinzips ohne weiteres 
begriindet. Es sind keinerlci umstandliche Hilfs- 
einrichtungcn erfordcrlich, um diese fur einen 
genau und sicher arbeitenden Regler selbstver- 
standliche Fordcrung zu erf alien. 



Bild 4. Reglerschrank mil MeBgcratcn. Bild 5. Kiickseite dos Rcglcrsclirankcs. 
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Steuerwerk Rm-e 

Mefssystem mit Ledermembran 


Far Gas- und Luftdrucke bis 1000 mm WS, 
ebenso fur kleincre Unterdriicke (Saugungs- 
regler), wird in das MeEsystem des Askama- 
Steuerwerkes (Strahlrohrprinzip siehe Druck- 
schrift R 552) eine Ledermembran mit grofier 
wirksamer Flache, infolge der geringon not- 
wendigen Strahlrohrwege aber kleinem Fiill- 
volumen, eingebaut. Die Ausfuhrung der Mem- 
bran wird den auftretenden Drucken angepafit. 



Bild 1. Steuerwerk Rm-e 
zum Aufbau auf Sockel, 
mit ImpulsanschluS und 
Olzufiihrung. 

Gewicht etwa 20 kg. 
1 / 10 naturlicher GrbBe 


auch mit Handrad und Spindel oder fern- 
elektrisch. 

Zwei D rucks tiftc seitlicb vom Strahlrohr er- 
lauben jederzeit von Hand in den Regelvorgang 
einzugreifen, d. h. durch willkurliche Bewegung 
des Strahlrohres das Regelorgan zu offnen oder 
zu schliefien. Diese Druckstifte konnen auch 
feststellbar eingerichtet oderfernbetatigtwerden. 




Fur Driicke fiber 1000 mm WS kommen Steuer 
werke Rf-e nach Druckschrift R 602 in Frage. 

Bild 1 zeigt Ansicht des Steuerwerks mit der 
Druckfilzufuhrungs-Leitung, wie sie beim Auf- 
bau des Steuerwerks auf Sockel 2 (Druck- 
schrift R 852) verlegt wird. 

Der Olabflufi erfolgt hier durch die Grund- 
platte (Anschlufi im Schema Bild 2 untcn). 

Zum Einstellcn des gcwunschten Druckes dient 
der geeichte Einstellschieber, der mit dem bei- 
gefugten Schlussel auf den gewunschten Wert 
festgeklemmt wird. Einstellsystem auf Wunsch 


Das Steuerwerk wird auf Wunsch mit dem 
abgebildeten Impulsanschlufi (AnschluCgewinde 
R l k") geliefert. Der Impulsanschlufe enthalt 
aufier der Verschraubung: 

Abspcrrhahn mit Entlfiftung, 
Prufhabn mit Schlauchnippel, 
Wassersack mit Schlauchhahn. 

Je nach der ein- oder beiderseitigen Beauf- 
schlagung der Membrane, Druclc- oder Mengen- 
regelung, erhftlt das Steuerwerk einen oder 
zwei derartiger Mcfianschlusse. Wenn der An- 
schluE an Ort und Stelle ausgefuhrt wird, sollte 
die Ausfuhrung zweckmafeigerweise wie abgc- 
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bildet erfolgen, um von vornherein storungs- 
freien Dauerbetrieb zu gewahrleisten. Die Im- 
pulsleitung selbst wird je nach Entfernung in 
Vs "i 3 A " oder 1 " verlegt. 



Bild 3. Steuerwerk mit Anschlufi 8 

zum Beirieb vom Zentralpumpwerk a 


Wenn das Steuerwerk yon einem Zentralpump- 
werk (Druckschrift R 853) mit 01 versorgt 
werden soli, erfolgt der Anschlufi nach oben- 
stehendem Bild 3, das auch Manometer und Ab- 
sperrventil zeigt. Der Olabflufi zum Pump- 


werk erfolgt dann durdi den Anschlufi seit- 
warts (Bild 2), 

Fur den Anschlufi zum Steuerzylinder sind 
lotlose Ermeto- V crschraubungen fur nahtloses 
Rohr von 15 mm Aufiendurchmesser vorge- 
selien. Man wahle nahtloses Prazisionsstahl- 
rohr 15x1 mm Durchmesser, bei grofien Ent- 
fernungen weiter. 

Zur Einstellung (Dampfung) der Regelgeschwin- 
digkeit ist das zu diesem Zweck mitgelieferte 
Drosselventil in eine der beiden Olleitungen 
einzubauen. Drosseln der Impulsleitung ist 
stets von Nachteil und daher unbedingt zu 
vermeiden. 

Das Steuerwerk BauartRm-e wird in den meisten 
Fallen zur Gasdruckregelimg nach Druck- 
schrift R 901 verwendet. Andere Amvendungs- 
gebiete sind in den nachstehend genannten 
Druckschriften beschrieben: 

x. B, Absaugimgsregeliing, Umlauf- 

und Maschmeiiregelung . , R 903 
Fe uerr egelung R 931 
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Steuerwerk Bauart ReStw 

fur Druckregelung mit Wellrohr-Mebsystem fiir 
direkte Uebertragung 


Dieses Steuerwerk wird verwendet fur Druck- 
regelungen im Bereich von 0,03 bis 3 atii. Der 
auf dem Federungskorper lastende Druck wird 
unmittelbar auf das Strahlrohr iibertragen, vgl 
Bild 2 (Strahlrohrprinzip s. Druckschrift R 552). 

Das Mefisystem ist einfach und kraftig gehalten 
und in einem gufieisernen Gehause unterge- 
bracht. Zum Einstellen des gewiinschtenDruckes 
dient ein geeichter Einstellschiebcr, der mit 



Bild. 1. Steuerwerk ReStw, Gewicht ca. 15 kg 

dem mitgelieferten Schlussel auf den gewunsch- 
ten Wert festgeklemmt werden kann. Einstell- 
system auf Wunsch auch mit Gewinde-Fein- 
einstellung oder fur fernelektrische Betatigung. 
Der Mefibereich wird gewohnlich fur cine 
Verstellung des einzuregelnden Druckwertes 
zwischen 40 und 100% ausgefuhrt. 

Zwei D rucks tifte seitlich vom Strahlrohr er- 
lauben jederzeit von Hand in den Regel vorgang 
einzugreifen, d. h. durch willkiirliche Bewegung 
des Strahlrohres das Regelorgan zu offnen oder 
zu schlieficn. Diese Druckstifte konnen auch 


feststellbar eingerichtet oder fernbetatigt werden. 
Der Anschlufi an die Impulss telle erfolgt ahn- 
lich wie.bei einem Manometer. Bci Regelung 
von Dampfen oder Fliissigkeiten ist die uber 
dem Mefisystem stehende Fliissigkeitssaule bei 
der Einstellung am Schieber zu beriicksichtigen. 
Liegt der Impulsanschlufi tiefer, so ist bei 
Dampfdruckregelung eine isolierte Leitung V' 
bis kurz uber das Steuerwerk zu fiihren und 
von hier der Anschlufi zum Mefisystem abzu- 
nehmen. Durch diese Mafinahme werden Luft- 
polster in der Impulsleitung vermieden. Zur 



Bild 2. Schema 


einwandfreien Entliiftung des Mefisystems ist 
eine besonderc Entluftungsschraube angebracht, 
die nur anzuliiften, nicht herauszuschrauben ist. 
Nahercs in der besonderen Betriebsvorschrift. 

Bei Auf bau des Steuerwerkes auf unsere Steueran- 
lage Bauart 2, Druckschrift R 852, erfolgt der Olab- 
flufi D nach unten durch die Grundplatte (s. Bild 3). 

Wird das Steuerwerk von einem Zentral-Purnp- 
werk (Druckschrift R 353) mit 01 versorgt, so kann 
der Anschlufi auf Wunsch durch den seitwarts an- 
gebrachten Anschlufi D erfolgen In die Druckol- 
zufuhrung wird dann zweckmafiig ein Absperr- 
ventil und ein Manometer eingesetzt. Zur Erzie- 
lung besonders hoher Steuergeschwindigkeiten 
und Verstellkrafte wird das Steuerwerk mit einem 
Folgekolben ausgerustet (Druckschrift R 750). 



Druckschrift: R 602 • . 
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Die Verbindungsleitungen zwischen Steuerwerk 
und Stcuerzylinder sind in Stahl- oder Kupfer- 
rohr 15x1 mm 0 zu verlegen. Die Steuer- 
werke haben als Anschliisse lotlose Rohrver- 
binder fur 15x1 mm Rohr. 

Rei fast alien Druckregelungen eriibrigt sich 
cine besondere Ruckfuhrung. In besonders un- 
gunstigen Fallen, z. B. bei sehr langen Fern- 
gasleitungen, grofSen Speicherraumen u, a., 
werden mechanische oder hydraulische Riick- 
iuhrungen am Steuervverk angebracht (Druck- 
schrift R 760, 761, 762). 


Zur Einstellung der Regelgeschwindigkeit dient 
das zu diesem Zweclt niitgelieferte Drosselventil, 
das in eine der beiden Olleitungen zwischen 
Steuerwerk und Steucrzylinder einzubauen ist. 
Drosseln der Impulsleitung oder Druckolzuflufi- 
leitung ist stets von Nachteil und daher un- 
bedingt zu vermeiden. 

Die Abmessungen des Steuerwerkes gehen aus 
dem Bild 3 hervor. 



A 

B 

G 

D 

E 


Bild 3. Mafizeichnung 

Druckolzuleitu n g fiir Kohr 15X1 £ 

Austofi-Anschlufi fiir Kohr 15X1 £ 

Anschliisse zum Steuerzylinder fiir Rohr 15x1 G 

Olableitung wahlweise Kohranschlufi R l" H 

Einstellwerk mit Schieber 


Einstellwerk mit Feineinstellung 
F eststell schraube 
Verschlufischraube 
Umsteuerdruckknopf 
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Askania-Steuerwerk ReStb RtS i'riiJ i ED 

filr Druckregelung 
MeBsystem mit R6hrenfeder 


Dieses Stcuerwerk mit Rohrenfeder (Bourdonrohr) 
als MeBsystem wird verwendet fiir Druckregelung 
von 2 atli an aufwarts bis zu den hbchsten, mit 
Rohrenfedern iiberhaupt meBbaren Driicken. 
Wcrkstoff (Messing, Nickel, Stahl) und Ausfiihrung 



Bilcl 1. Steuerwerk ReStb. Gewicht etvva 16 kg 

dcr Rohrenfeder werden je nach Druckhohc und 
dem zu regelnden Stoff auf Grund langjahriger 
Erfalirungen gewahlt. Die Genauigkeit dcr Rcge- 
lung ist unabhangig von der Charakteristik der 
Rohrenfedern, delxn fiir groBten Ausschlag des 
Strahlrohres gegen die auBere Kraft der Einstell- 
feder (iiber das Strahlrohrprinzip vgl. Druckschrift 
R 552) betragt der Hub des freien Endes der 
Rohrenfeder nur Vio mm; das ist neben den lier- 
vorragenden Eigenschaften des Strahlrohres dcr 
Hauptgrund fiir die hohe Genauigkeit und unbe- 
grenzte Lebensdauer dcr Askania-Regler und ihre 
bequeme und feinfiihlige Einstellung. 

Abb. 1 zeigt die Ansicht des Steuerwerkes. Dieses 
wird meistens mit deni Olpumpwerk zu einer 
Steueranlage Bauart 2 (Druckschrift R 852) zu- 


sammengebaut. Der OlabfluB erfolgt hierbei durcli 
die Grundplatte (Anschliisse siehe Abb. 3). 

Zutn Einstellcn des gewiinschten Druckes in sehr 
weiten Grenzen dient ein geeichter Einstellschicber 
(auf Wunsch Gewinde-Feineinstellung), der mit 
dem bcigefiigten Schliissel auf jede beliebige 
Zwischenstellung festgcklemmt wird. 

Zwei Druckstifte seitlich vom Strahlrohr erlauben, 
jederzeit von Hand in den Regelvorgang einzu- 
greifen, d. h. durch willldirliche Bewegung des 
Strahlrohres das Rcgelorgan zu offnen oder zu 
sclilieBen. Diese Druckstifte konnen auch fest- 
stcllbar eingerichtet oder fernbetatigt werden. 

Der AnschluB an die Impulsstelle erfolgt genau wie 
bei einem Manometer. Liegt die Entnahmestelle 
holier, so verursaclit die Wassersaule cine Null- 
punktverschicbung. Bei tiefer liegendem AnschluB 



muB eine isolierte Leitung 1 " bis kurz iiber das 
Stockwerk gefiihrt werden. Luftpolster diirfen 
sich in der Impulsleitung nicht bilden. Am Steuer- 
werk ist ein Manometerkontrollhahn anzubringen, 
an der Hauptleitung ein Absperrventil. 
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Fiir die Verbindung von Steuerwerk und Steucr- 
zylinder sind 2 lotlose Verschraubungen vorhanden. 
Die Olleitungen sind in Stahl- oder Kupferrohr 
15X1 mm 0 zu verlegen. Zur Erzielung beson- 
ders hoher Stcuergeschwindigkeiten und Verstell- 
krafte wird das Steuerwerk mit cineiu Folgekolben 
ausgeriistet (Drucksclirift R 750). 

Fur fast alle Druckregelungen eriibrigt sick eine 
besondere Riickfiihrung, da sich der Impuls gleich- 
zeitig mit der Verstcllung des Regelorganes aus- 
wirkt. In besonderen Fallen, wo nennenswertc 
Verzogerungen zwischen der Yerstellung des Regel- 
organs und der Auswirkung auf den Regelimpuls 


auftreten, werden mcchanische oder hydraulische 
Riickfiilirungen angebracht (Druckschriften R 760, 
761, 762). 

Zur Einstellung der Regelgeschwindigkeit (Damp- 
fung) dient das zu diesem Zweck mitgelieferte 
Drosselventil, das in eine der beiden Olleitungen 
zwischen Steuerwerk und Steuerzylinder einzu- 
bauen ist. Eine Drosselung in der Impulsleitung 
oder DruckdlzufluBleitung ist nachteilig und unbe- 
dingt zu vermeiden. 

Das Steuerwerk Bauart Re Stb findet seine groBte 
Anwendung in der Dampf-Druckregelung. Naheres 
hicriiher siehe Druckschrift R 941. 



A Druckol-Zuleitung 
fiir Rohr 15 X 1 
B Anschlusse zum Steuer- 
zylinder fiir Rohr 15 x 1 
C Olableitung wahlweise 
RohranschluB R 1" 

D AnstoB-AnschluB fiir Rohr 
15x1. Fiir hohere Driicke 
und mechanische Bean 
spruchungen sind starkere 
Impulsleitungen zu ver- 
legen (siehe Einbau- und 
Betriebsvorschrift REd 1) 
E Einstellwerk E t Einstell- 
werk mit Eeineinstellung 
F Feststellung 
G Umsteuerdruckknopf 
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Askania-Steuerwerk Rm-m 

fiir die Regeiung eines Mengenverhaltnisses 


Mefjsysteme mit Ledermembranen 

Das Steuerwerk Rm-m client zur Regeiung 
zweier Mengen auf ein konstantes Verhaltnis 
(Beschreibung der Arbeitsweise in Druckschrift 
R 921). Die Erfassung der beiden Mengen 
geschieht durch zwei MeBsysteme, die durch 
Differenzdriicke (Mengen) beaufschlagt werden. 
Die von den Differenzdriicken ausgciibten 
Krafte wirken iiber ein einstellbares Ilebel- 



Bild 1. Steuerwerk Rm-m zum Aufbau auf Sockel, mit Impuls- 
anschliissen und Olzufuhrung. Gcw. etwa 28 kg. 1 h nat.GroBo. 

verhaltnis (s. Bild 2 ) auf das Strahlrohr ein. 
Wird das vorgeschriebene Mengenverhaltnis 
gestort, so dreht sieh das Strahlrohr aus der 
Mittellage (Gleichgewicht) und leitet die 
Korrektursteucrung ein. 

Die MeBsysteme crhalten Ledermembranen, 
die auch noch auf Differenzdriicke unter 
V 5 mm WS ansprechen. Dabei ist die Ausfiih- 
rung der Membrangehause statischen Driicken 
von rund 1000 mm WS angepaBt. Die Mem- 
branen haben zwar eine groBe wirksame Flachc, 
infolge der sehr geringen Strahlrohrwege 
(Bild 2 ) aber ein sehr ldeines Fiillvolumen. Das 


Fiillvolumen ist fiir die Abmessungen der 
Impulsleitungen maBgebend (V 2 oder %”)• 
Die Ausfiihrung der Membranen wird den auf- 
tretenden Differenzdriicken (und der verlangten 
Empfindlichkeit) angepaBt. 

Bild 1 zeigt die Ansicht des Steuerwerkes mit 
der Druckolzufiihrungsleitung, wie sie beim Auf- 
bau des Steuerwerkes auf Sockel 1 (Druck- 




schrift R 851) oder Sockel 2 (Druckschrift R 852) 
verlegt wird. (Die Zusammenfassung von 
Steuerwerk und Olpumpenanlage in einer 
Steueranlage 1 oder 2 ist die iibliche Aus- 
fuhrung). Dcr OlabfluB crfolgt durch die 
Grundplatte des Sockels. Im Langsschnitt des 
Steuerwerkes (Bild 2 ) ist der AbfluB unten zu 
erkennen. 

Die zur Mengenerfassung von Gasen oder Luft 
iiblichen Differenzdriicke iibersteigen selten 
50 mm WS. Der festklemmbare, geeichte Ver- 
haltnisschieber, mit dem das Mengenverhaltnis 
nach Wunsch (zwischen 1 : 0,5 bis 1 : 1,8) ge- 
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andert werden kann, ist u. a. im Bild 2 rechts 
zu sehen (Einstellung auf Wunsch auch mit 
Handrad oder fernelektrisch). 

2 Druckstifte zu beiden Seiten des Strahlrohres 
(Bild 2) gestatten jederzeit das Strahlrohr zu 
bewegen, das Regelorgan zu offnen oder zu 



Bild 3. Steuerwerk mit AnschluB zum Betrieb von einem 
zentral aufgestellten Olpumpwerk. 



schlieBen. 2 Schildchen weisen darauf hin. Die 
Druckknopfe konnen aucli feststellbar einge- 
richtet oder fernbetatigt werden. 

Das Steuerwerk wird auf Wunsch mit den abge- 
bildeten Impulsanschliissen (verschiedene Licht- 
weiten!) geliefert. Jeder ImpulsanschluB enthalt 
auBer den Yerschraubungen: 

1 Absperrbahn 

1 Priifhahn mit Schlauchnippel 

I Wassersack 

Wenn der AnschluB jedoch an Ort und Stelle 
ausgefiihrt wird, sollte die Ausfiihrung zweck- 
maBigerweise wie abgebildet erfolgen, um von 
vornherein storungsfreien Dauerbetrieb zu ge- 
wahrleisten. Auf jeden Fall miissen aber die 
Leitungen so verlegt werden, daB sich keine 
Wassersacke bilden konnen, also mit Gefalle. 
Wenn das Steuerwerk von einem Zentralpump- 
werk (Druckscbrift R 853) mit 01 versorgt 
werden soli, erfolgt der AnschluB nach 
nebenstehendem Bild 3, das auch Manometer 
und Absperrventii zeigt. Der OlabfluB zum 
Pumpwerk erfolgt dann durch den 
AnschluB seitwarts Bild 2. 

Fur die Yerbindung des Steuer- 
werkes mit dem Steuerzylinder 
sind 2 Lotnippel 8 X10 mm 0 
vorgesehen (AnschluB schema in 
Druckscbrift R 921). Die Ol- 
leitungen sollen moglichst in (in 
Preis und Yerlegung vorteilhaf* 
tem) Kupferrohr von mindestens 
10 X 12 mm 0 verlegt werden (bei 
Gasrohr Zundergefahr). Bei Ent- 
fernungen iiber 25 m sollen die 
Leitungen 13 X 15 mm 0 haben. 
Let^terc Abmessungen gelten auch, wenn das 
Steuerwerk mit einem Folgekolben ausgeriistet 
ist (Druckschrift R 750). 

Zur Einstellung der Regelgeschwindigkeit 
(Dampfung) kann das zu diesem Zweck mitge- 
lieferte Drosselventil in eine der beiden Ol- 
leitvingen eingebaut werden. Drosseln in der 
Impulsleitung ist stets von Nachteil. 


80*K 80 
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Steuerwerk Rm-s 

fur Schaltreglung (Brennstoff) RE8 I HSuTED 



Die selbsttatige Regelung der Brennstoffzufulir 
nach MaBgabe der Dampfbelastung ist eine der 
wi-ch tigs ten- Aufgaben der Kessel-Automatik. 
Bei Rostfeuerungen ist unter Vorausse^ung 
gleichbleibender Schiitthohe und Brennstoff- 
giite die Yorschubgeschwindigkeit des Rostes 
ein MaB fiir die zugefiihrte Brennstoffmenge. 


einrichtung steigende Bedeutung, die es ermog- 
licht, den vorhandenen Rostantrieb, der heute 
noch groBtenteils aus nicht regelbaren Dreh- 
strommotoren besteht, ohne den Einbau neuer 
Getriebe beizubehalten und die Anschaffungs- 
kosten fiir die Regleranlage weitgehend zu ver- 
mindern. Mit der neuartigen Regeleinrichtung 



1. Membransystem 

2. Steuerkolben 

3. Ruckfiihrgestango 

4. Strahlrohr 

5. Nockenwalzc 

6. Olmotor 

7. Zahnradgetriebc 

8. Nadelventil 

9. Quecksilberrelais 

10. Rostmotor 

11. elektr. Kup plung 

12. Rost 

13. Rostmotor 

14. Fernschalter 

15. Crleicbrichter 


Abb. 1. Schema des Steuerwerkes Rm-s mit elektromagnetischcr Kupplung (11) 
und Fernsclialter (14), in Parallelschaltung. 


Die Mehrzahl beweglicher Roste besitjt heute 
noch Stufengetriebe, mit denen 4 bis 8 Yor- 
schubgeschwindigkeit en eingestellt werden kon- 
nen. Fiir die selbsttatige Feuerreglung geniigt 
diese Unterteilung nicht. Die Yorschubge- 
schwindigkeit muB vielmehr stetig und stufen- 
los zwischen Null und einem Hochstwert regel- 
bar sein. 

Regelbare Motoren, Leonardantrieb, Reibrad- 
und Fliissigkeitsgetriebe erfiillen diese Forde- 
rung; daneben gewinnt auch unsere neue Regel- 


wird die Vorscliubgeschwindigkeit des Rostes 
von Null bis zu einem Hochstwert stetig und 
feinstufig geiindert. 

Bei der Entwicklung dieses Reglers war die 
Uberlegung maBgebend, daB es in der Wirkung 
auf dasselbe hinauskommt, wenn ein Wander- 
rost im Verlauf von beispielsweise einer halben 
Stunde in ununterbroeliener Bewegung 1 m vor- 
geschoben oder wenn diese Bewegung in etwa 
30 Phasen unterteilt wird, wobei der Rost in 
einem bestimmten Teil jeder Phase stillsteht 
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unci im anderen Teil init gleichbleibender Ge- 
schwindigkeit vorwartsbewegt wird. Es muBte 
also eine Einrichtung gescbaffen werden, die in 
gewiinschter Abhangigkeit vom Dampfbedarf 
oder einem anderen Regelwert das Verhaltnis 
von Lauf- zu Stillstandszeit von Null bis Un- 
endlich verandert, so daB alle Abstufungen der 
Vorschubgeschwindigkeit moglicb sind. Die 
Abb. 1 zeigt die Losung dieser Aufgabe. 

Der Strablrobrregler erbalt seinen Regelimpuls 
von der am Membransystem 1 gemessenen Luft- 
menge, die nach MaBgabe des Dampfbedarfs 
entweder durch einen zweiten Regler oder von 
Hand gesteuert wird. An Stelle der Ver- 
brennungsluft kann aucb die MeBgroBe fiir 
den Dampfbedarf unmittelbar auf den Regler 
zur Einwirkung gebracht werden. In diesem 
Falle wird die Ledermembran I durcb ein 
Wellrohrsystem nach Druckscbrift R 623 er- 
se£t. Das Steuerwerk fiihrt dann die Be- 
zeichnung Rw-s. 

Steigt. die dem Kessel zugefiihrte Luftmenge, 
d. h. der auf die Membran 1 wirkende Differenz- 
druck der Rauchgase, so wird das Strahlrohr 4 
nacb links bewegt. Es steuert den Kolben 2 
ebenfalls so weit nach links, bis die iiber das 
Riickfiihrgestange 3 gespannte Einstellfeder der 
Membrankraft das Gleichgewicht bait. Da der 
Differcnzdruck an der Membran quadratiscb mit 
der Luftmenge steigt, weist aucb der aus- 
gesteuerte Kolbenweg eine quadratische Ab- 
hangigkeit von der Luftmenge auf. Mit dem 
Kolben 2 ist die Nockenwalze 5 verbunden. 
Diese wird von dem Olmotor 6 iiber das Zalin- 
radgetriebe 7 mit einer Drehzahl von etwa einer 
Umdrebung pro Minute angetrieben. Die Ober- 
se^ung am Zahnradgetriebe betragt etwa 60 : 1, 
d.h. der Olmotor wird auf 60 Umdrebungen/Min. 
eingestellt, wenn sich die Nockenwalze mit einer 
Umdrehung je Minute bewegen soil. Die dem 
Olmotor zugefuhrte Olmenge kann zur Regelung 
der Motordrehzahl an dem Nadelventil 8 ein- 
gestellt werden Die unvermeidlichen Drehzahl- 
schwankungen des Olmotors sind fiir die ein- 
wandfreie Wirkung des Reglers belanglos, weil 
bei einer bestimmten Stellung cler Noeke das 
Verhaltnis von Stillstandszeit zu Laufzeit iramer 


das gleicbe bleibt, unabhangig davon, ob sich 
die Noeke z. B. in 50 oder 70 Sekunden einmal 
herumdreht. 

Aus der Stellung der Nockenwalze, die ein langs 
der Acbse sich stetig anderndes Profil tragt, er- 
gibt sich die Scbaltzeit fiir die als Quecksilber- 
relais ausgebildete Kontaktvorriditung 9. Das 
Verhaltnis der Laufzeit zur Stillstandszeit kann 



Abb. 2. Ansicht des Steuerwerkes Rin-s. 
Membransystem (1) mit 2 Impulsanschlussen, auf dem 
Steuerwerk Olzufiihrung mit 2 Drosselventilen (8), rechts 
nnten Olmotor (6), dariiber Nockenwalze (5) und Queck- 
silberschaltrohre (9), daneben Getriebe (7), links am Ge> 
hause Riickfiihrgestange (3). 1 /i-o natiirlicher Grol3e. Ge- 
wicht etwa 35 kg. (Die Ziffern beziehen sich auf Abb. 1.) 


durch Langsverschieben der Schaltwalze von 
Null bis Unendlicb verandert werden, so daB 
alle Abstufungen der Rostgeschwindigkeit mbg- 
lich sind. Da die Nockenabwicklung die Form 
einer Hyperbel tragt, wird erreiebt, daB tro£ 
der quadratischen Wegdiarakteristik der Nok- 
kenwalze das Verhaltnis von Lauf- zu Still 
standszeit linear zur Luftmenge verlauft. 

Die Kontaktvorrichtung 9 steuert eine zwischen 
Elektromotor 10 und Rostgetriebe 12 ein- 
gese^te elektromagnetisebe Kupplung 11. Den 
fiir den Betrieb der Kupplung erforderlichen 
Gleichstrom von 110 V liefert ein Trocken- 
gleichricbter 15. Obw r ohl der Rostmotor dauernd 
mit gleichbleibender Drehzahl lauft, erfolgt also 
der Rostvorschub nur in der Zeit, in weicher der 
Regler die elektromagnetische Kupplung schlieBt. 

Noch einfacher ist es, in den Steuerstromkreis 
einen dreipoligen Fernschalter 14 zu legen, der 
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den Drehstromrostmotor 13 selbsttatig ein- und 
ausschaltet. Bei deni lieutigen Stand im Bau 
geeigneter Relais und Elektromotoren liegt 
hierin keincrlei Schwierigkeit mehr, wie es das 
jahrelang einwandfreie Arbeitcn ahnlicher An- 
lagen beweist. KurzschluBlaufermotoren bis zu 
5 kW Einzellast konnen obne Bedenken un- 
mittelbar ein- und ausgeschaltet werden. 

Unabhangig vom Regler kann das Quecksilber- 
relais uninittelbar von Hand ein- oder ausge- 
schaltet werden. AuBerdem kann der Strorn- 
kreis iiber besondere Schalter von beliebiger 
Stelle aus ein- oder ausgeschaltet werden, um 
jederzeit in den Regelvorgang einzugreifen. 


Die Abb. 3 enthalt die Abmessungen des Steuer- 
werkes. t)ber seine Anwendung im Rahmen der 
verschiedenen Reglerschaltungen fiir Dampf- 
k ess el berichtet unsere Druckschrift R 931. 

Die Erfahrungen mit diesem Regler haben ge- 
zeigt, daB im Yerhalten der Feucrung kein 
Unterschied zwischen der Schaltregelung und 
dem ununterbrochcnen Rostvorschub feststell- 
bar ist. Aucb irgendeine stiirkere Beansprucbung 
der Rostbahnen und Antriebselemente ist nicht 
vorlianden. Das war aucb nicht anders zu er- 
warten, da die Roststillstande vicl zu kurz 
sind, um im Verbrennungsvorgang merkbai 
zu werden. 



Abb. 3. MaBzeichnung 

je nach Regelimpuls kann das Steuerwerk als MeBsystem shaken: Membransystem nach R 601, zum AnschluB an den 
Differenzdruck der Rauchgase oder zum AnschluB an den Kommandoluftdruck. Wcllrohrsystem nach R623 zum AnschluB 

an den Dampfdruck. 
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Regler - Riickf iihrungen 


Diese Drucksdirift soli in einfachster Form den 
Zweck von Riickfiihrungen erlautern und die 
vielen Mbglichkeiten zeigen, wie eine brauch- 
bare Riickfuhrung bei Askania-Reglern ange- 
bracht werden kann. Die wichtigsten Arten der 
Riickf iihrungen werden in Einzel-Druckschriften 
gesondert behandelt (siehe SchluB). 



Finer Gasleitung (Bild 1) wird aus einem Vor- 
ratsbehalter Gas unter gleichbleibendem Vor- 
druck zugefiihrt. Der Druck zwischen dem 
regelbaren Querschnitt ft und dem gleich- 
bleibenden AuslaBquerschnitt f 2 soil durch einen 
Regler gleichgehalten werden. Steigt der Dru ck 
zwischen ft und / 2 um den Wert <?, so ist <p 

= ^ die Geschwindigkeit, mit der sicb der 
dt d^cp 

Druck andert und = — 2 die Anderungs- 

gescbwindigkeit pro Sekunde (Beschleunigung). 
Die Differentialgleichung der Regelung laBt sich 
allgemein in der Form schreiben: 

cp" 4 -- a cp f 4~ b <p = O. 

Der Faktor a ist fur die Dampfung des Schwin- 

gungsvorganges ausschlaggebend. Steigt z. B. 
aus irgendeinem Grunde zwischen ft und / 2 der 
Druck, so wird dies sofort durch Yerminderung 


des Druckgefalles ^t bei ft und Erhohung des 
Gefalles ^2 bei fz Riickwirkungen auf die Zu- 
fluB- und AbfluBmenge auslosen. Es tritt also 
bei geringerem ZufluB und erholitem AbfluB 
ein gewisser natiirlicher Ausgleich, die soge- 
nannte Eigendampfung, auf. Ist diese nicht aus- 
reichend (a< O), so muB durch besondere Hilfs- 
mittel ein Wert fur die Anderungsgeschwindig- 
keit des Regelwertes gewonnen und in die Re- 
gelung eingefiihrt werden (Riickf iihrung). (Diese 
Zusammenhange sind erschopfend in dem Buch: 
Wiinsch, „Regler fur Druck und Menge“, Verlag 
Oldenbourg 1930, behandelt.) 

Die Stellung des Schiebers bei ft ist z. B. ein 
MaB fiir die Anderungsgeschwindigkeit, denn der 
Druck zwischen ft und / 2 wird sich verschieden 
schnell andern, wenn der Schieber f 1 plbtjlich 
20% oder um 50% mehr geoffnet wird. 

Unter Riickfuhrung verstelit man also im all- 
gemeinen eine mittelbare oder unmitt elbare 
Verb indung zwischen Vcrstellmotor und dem 
Impulssystem in der Art, daB die Hohe des 
Regelwertes von der Stellung des Kraftgetriebes 
abhangig wird. Die dadurch bedingte Anderung 
des Regelwertes mit der Belastung nennt man 
Ungleichformigkcit des Reglers. Diese Ungleich- 
formigkeit bewegt sich in Abweichungen vom 
Sollwert (Druck, Temperatur, Drehzahl . . . .) 
um ca. 1 — 5%. 

In Bild 2 ist in einem Regeldiagramm diese 
Abweichung des geregelten Wertes von der 
Belastung gekennzeichnet. Die Kurve ,,^ 2 “ i §t 
der geregelte Wert, wahrend die Stellung 

des Regelorganes angibt. Die Ungleidiformig- 
keit ist zur Verdeutlichung des Einflusses in 
diesem Fall besonders groB gewahlt (& — 20%); 
praktisch bewegt sich die Ungleichformigkeit 
in den oben angegebenen Grenzen. 
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Die Riickfiihrung wird beim Askania-Strahlrohr- 
regler im allgemeinen so ausgefiihrt, daB durch 
Ubertragung der Bewegung des Verstellmotors 
auf das Einstellsystem die Spannung der Ein- 
stellfeder verandert wird; schematisch ist die 
Wirkungsweise der Riickfuhrung in Bild 3 dar- 
gestellt. 



Wird z. B. durch erhohten Druck auf die AuBen- 
seite der Membran das Strahlrohr nach links 
gedriickt, so bewegt sich der Steuerkolben eben- 
falls nach links und das mit dor Kolbenstange 
verbundene Drahtseil oder Stalilband zieht den 
am Stcuerwerk angebrachten Hebei so, daB die 
Einstellfeder gespannt wird. Jeder Stellung des 
Steuerkolbens entspricht also eine andere Ein- 
stellfederspannung und damit ein bestimmter 
Regelwert. Der Unterschied des Regelwertes, 
bei den Endstellungen des Steuerkolbens, 
bezogen auf die Hohe des Regelwertes bei 
Nullast, ist die Ungleichformigkeit. Ist der 
Regelwert bei Nullast z. B. 100 mm WS, bei 
Maximallast 96 mm WS, so ist die Ungleich- 
4 

formigkeit 9* = 1Q = 4%. Die Uberse^ung 

des Steuerkolbenhubes, der zwischen 40 und 
400 mm betragt, auf die Einstellfeder erfolgt 
zum groBten Teii durch einen Hebei mit 
Schneekengewinde, wie aus Bild 6 zu ersehen ist. 
Naheres hieriiber vgl. Druckschrift R 761. 



Die Ubertragung der Steuerkolbenbewegung 
erfolgt im allgemeinen linear auf das Einstell- 
system. In besonderen Fallen, in denen eine 
kurvenmaBige Abhangigkeit der Riickfuhrung 
erforderlich ist, laBt sich dies durch Verwendung 
von Kurvenscheiben erreichen. 

Bei Anlagen, bei denen eine Ungleichformigkeit 
nicht erwiinscht ist, eine stabile Regelung je- 
doch nur durch Riickfuhrung zu erzielen ist, 
wird eine hydraulisehe Gleichwertriickfuhrung 
angewendet. Die Arbeitsweise geht aus der 
schematischen Darstellung in Bild 4 hervor. 

Wird das Strahlrohr z. B. nach links abgelenkt, 
so geht der Riickfiihrkolben ebenfalls nach links 
und spannt durdi den Riickfiihrhebel die Ein- 
stellfeder. Der Riickfiihrkolben ist direkt in 
den Stromkreis zum Steuerzylinder einge- 
schaltet; er muB also zwangslaufig, je nach dem 
Volumenverhaltnis vom Steuerzylinder zum 
Ruckfiilirzy Under zunachst jede Regelbewegung 
mitmacben. Die Wirkung ist also die gleiche, 
wie bei der sogenannten starren Riickfiihrung. 
Der Riickfiihrkolben wird durch die rechts an- 
geordnete Feder in einer durch eine Uberlauf- 
schraube einstellbaren Zeit wieder in seine 
Mittelstellung zuriickgeholt, so daB nach Be- 
endigung eines Regelvorganges, unabhiingig von 
der Belastung, immer derselbe Regelwert ein- 
gestellt ist. In dem Diagramm Bild 5 ist 
der Regelwert und die Stellung des Regel- 
organes. 
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Die Ausfiihrungen der Riiekfiihrung sind nicht 
an diese bciden Arten gebunden. Je nach 



den Yerhaltnissen werden zweckentsprechende 
Ubertragungen, mechaniscb oder hydraulisch- 
mechanisch, angewandt. Z. B. kann bei groBen 
Entfernungen zwiscben Steuerzylindcr und 
Steuerwerk ein zweiter Steuerzylinder in eine 
Yerbindungsleitung eingeschaltet werden, der 
mit dem eigentlichen Yerstellzy Under parallel 
arbeitet, so daB der Riickfiihrschub von dem 
zwiscbengesclialteten in der Nahe des Steuer- 
werks befindlichen Zylinder abgcnommcn wer- 
den kann. 

Der Riickfiihrzylinder kann nun nach Art der 
starren Riiekfiihrung eine bleibende Ungleich- 
formigkeit erzeugen oder an dem Steuerzylinder 
wird ein einstellbarer Uberlauf und eine Riick- 
holvorrichtung vorgesehen, so daB nur eine 
voriibergehendc Ungleichformigkcit auftritt. In 



Bild 6 ist das Schema einer Regelung mit 
einem solchen zwischengeschalteten Riickfiih- 
rungszylinder mit Gbcrlauf und Gewichten als 
Riiekholvorriehtung dargestellt. 

Die Gewichte sind so an einem doppelarmigen 
Hebei auf der Drehachse des Steuerzylinders 
aufgehangt, claB sie in der Mittelstellung des 
Kolbens beide gleichzeitig auf den Unter- 
stii^ungspunkten zur Auflage lcommen. 



Wird durch Auslenkung des Strahlrohres ein 
Regelvorgang eingcleitet, so wird bei der Be- 
wegung des Riickfiihrkolbens das eine Gewicht 
mit angehoben. Durch die Bcwegung wird die 
Riickfiihrwirkung auf das Impulssystem bzw. 
Federeinstellsystem in der aus dem Bild 6 er- 
sichtlichcn Weise ausgeiibt. Durch die einseitige 
Gewichtsbelastung strebt der Riickfiihrkolben 
wiedcr seiner Mittelstellung zu, indem durch 
den Uberlauf ein Olaustausch der beiden 
Steuerzylinderseiten stattfindet. Nach Beendi- 
gung des Regelvorgangcs ist der Riickfiihr- 
kolben unabhangig von der Stellung des eigent- 
lichen Steuerkolbens in seiner Mittelstellung, 
so daB der eingestellte Regelwert bei alien 
Belastungen derselbe ist. 

Eine weitere Mbglichkeit der tlbcrtragung der 
Bcwegung des Kraftbetriebes auf das Impuls- 
system beruht auf der Yerwendung von gas- 
odcr fliissigkeitsgcfiilltcn Membrandosen. In 
den Bildern 7 und 8 ist schematisch die Wir- 
kungsweise dieser Art Riiekfiihrung dargestellt, 
im Bild 7 als starre, im Bild 8 als nachgiebige 
Riiekfiihrung. Bei der Ausfiihrung nach Bild 7 
wird durch einen Hebei die Bewegung des 
Steuerkolbens auf eine Membrandose iiber- 
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tragen. Der Innenraum dieser z. B. mit Ol 
gefiillten Dose steht mit dem Innenraum einer 
zweiten Dose, die mit der Einstellfeder des 
Steuerwerkes gekuppelt ist, durch eine Rohr- 
leitung in Verbindung. Die Volumenande- 
rungen der ersten Dose beim Arbeiten des 
Steuerkolbens werden von der zweiten Dose 
aufgenommen, so daB zwangsliiufig zu jeder 
Steuerkolbenstellung eine bestimmte Stellung 
der beiden Dosen und damit eine bestimmte 
Einstellfederspannung gehort. 

Bei der Ausfiihrung nach Bild 8 ist die zweite 
Dose mit einem einstellbaren Oberlauf aus- 
gebildet, dessen AusfluB bei Fliissigkeitsfullung 
in einen kleinen Fliissigkeitsbehalter miindet. 
Der Oberlauf wird so eingestellt, daB bei den 
durch die Steuerkolbenbewegungen bedingten 
Volumenanderungen der ersten Dose die zweite 
Dose die Volumenanderungen zunachst auf- 
nimmt und die Einstellfederspannung ver- 
andert; durch den Oberlauf tritt aber allmahlich 
in der zweiten Dose ein Ausgleieh ein, so daB 
die zweite Dose wieder in ihre neutrale Stellung 
zuriickgeht. Im Gleichgewichtszustand ist der 
eingestellte Regelwert unabhangig von der 
Stellung des Steuerkolbens und der ersten 
Membrandose immer der gleielie; die Ruck- 
fiihrung arbeitet also ohne bleibende Ungleich- 
formigkeit. 

Eine Riick fiihrung bei Reglern, die einseitig 
durch Federn belastete Kolben steuern, laBt 


sicli in der durch Bild 9 gekennzeichneten 
Weise ausfiihren. 

Dadurch, daB zur Erzielung verschiedener 
Steuerdriidce verschiedene Strahlrohrstellungen 
gehoren, ist bereits eine der Eigendiarakteristik 
des MeBsystems evtl. zuziiglich der Gegenfeder- 
charakteristik entsprechencle Ungleiehfbrmigkeit 
bedingt. Diese Ungleichformigkeit ist jcdoch 
in den meisten Fallen so minimal, daB sie als 
stabilisicrendes Moment fur einen Regelvorgang 
nicht ausreicht. Zur VergroBerung der Un- 
gleichformigkeit wird daher eine der Steuer- 
druddiohe proportionale Kraft durch AnschluB 
einer Rdhrenfeder an den Steuerdruck auf das 
Impulssystem zur Einwirkung gebracht. Wird 
z. B. der Impulsdruck in Bild 9 niedriger, so 
geht das Strahlrohr mehr vor die Offnung der 
Steuerdlleitung nacli links, der Steuerdruck 
steigt und damit auch die entgegen der Impuls- 
kraft wirkende Kraft der Rohrenfeder, so daB 
die zur Erreichung eines bestimmten Steuer- 
druckes erforderliche Impulsverminderung von 
der Kraft der Rohrenfeder abbangig wird. 
Durch VerStellung eines Zwischcngliedes, des 
sogenannten Verhaltnisschiebers, laBt sich die 
Ungleidaformigkeit in bestimmten Grenzen ver- 
andern. 
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Die bisher erwahnten Arten der Ruckfiihrung 
gehorcn zu den sogenannten Kraftriickfuh- 
rungcn, d. h. der Gleichgewichtszustand des 
Impulssy stems mit dem Einstellsystem wurde 
durcli Yeranderung der Einstellfederspannung 
in Abhangigkeit vom Steuerkolbenbub ver- 
andert. Ohne direkte Beeinflussung des Impuls- 
systems arbeitet dagegen die sogenannte Stel- 
Iimgsriickfiihrung, die vielfach bei Kraft- 
maschinenregelungen verwendet wird. Bild 10 
zeigt eine starre, Bild 11 eine nachgiebige Riick- 
fiihrung. 

In Bild 10 ist ein Druckreglersteuerwerk mit 
dem sogenannten Folgekolben (vgl. Druckschrift 
R 750) dargestellt, durdi das ein Kraftkolben 
zur Betatigung tics Regelorganes gesteuert 
wird. Die Stellung der Buchse des Folgekolbens, 
in der der eigentlidie Steuerschieber lauft, ist 
von der Stellung des Kraftkolbens durdi mecha- 
nische Yerbindung, Seilzug oder Hebelgestange 
abhiingig gemacht. Da Steuerschieber und 
Strahlrohr hydraulisch gekuppelt sind, ge- 
hort im Gleichgewichtszustand zu jeder Kraft- 
kolbenstellung eine anderc Strahlrohrstellung 
und damit ein vom Nennwert je nach Eigen- 
charakteristik des MeBsystems und Starke der 
Gegenfeder abweichender Regelwert. Die auf 
diese Art zu crzielende Ungleichformigkeit ist 


durch den zulassigen Hub des Impulssystems 
begrenzt. 


In dem im Bild 11 angegebenen Schema wird 
die Nachgiebigkeit der Riickfiihrung durch Yer- 
wendung des hydraulischen Riickfiihrkolbens 
(vgl. Bild 4) erreicht. Die Buchse des Folge- 
schiebers ist durch Gestange mit dem Riick- 
fiihrkolben vcrbunden. Beim Regelvorgang wird 
der zwischen Folgekolben und Steuerkolben 
geschaltete Riickfiihrkolben aus seiner Mittel- 
stellung gebracht und verandert die Stellung 
der Folgeschieberbuchse. Die Riickfiihrwirkung 
ist also die gleiche, wie bei der starren Yer- 
bindung zwischen Steuerkolben und Schieber- 
buchse im Bild 10. Durch den tJberlauf am 
Riickfiihrkolben ist die Zeit einstellbar, inner- 
halb der der Riickfiihrkolben und damit auch 
die Schieberbuchse durch die Riickholfeder 
des Riickfiihrkolbens wieder in ihre Mittel- 
stellung gelangen. Nach Beendigung des Regel- 
vorganges ist also der Regler, unabhangig von 
der Stellung des Kraftkolbens, immer bei dem- 
selben Regelwert im Gleichgewicht; die durch 
die Schieberbuchsenverstellung bedingte Un- 
gleichformigkeit ist nur voriibergehend. 



Bild 12. 


RESTRICT 
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Statt tier mechanischenUbertragung der Stellung 
des Kraftkolbens auf ein Einstellsystem wird 
bei den sogenannten Verhaltnisreglern, die zu 
einer bestimmten MeBgroBe einen zweiten 
zugeordneten Wert steuern, die Riickfiihrung 
dureh ein zweites MeBsystem ausgeiibt. Es wird 
damit erreicht, daB Ungenauigkeit zwischen- 
liegender Steuereinrichtungen ausgeschaltet sind. 
Zeigt der Impulswert z. B. quadratische Charak- 
teristik, so ist dafiir Sorge zu tragen, daB auch 
der RiickfiihrmeBwert eine entsprechende Cha- 
rakteristik hat. In Bild 12 ist bei einemWander- 
rostkessel die Regelung der Verbrennungsluft- 
menge nach dem Druckabfall in der Dampf- 
sammelleitung, der quadratischen Charakter 
hat, schematisch dargestellt. 

Die Kohlenmenge wird wiederum nach der Ver- 
brennungsluftmenge geregelt, wobei der als 
RiickfiihrmeBwert fiir das Verbrennungsluft- 
steuerwerk benu^te Differenzdruck der Rauch- 
gase mit quadratischer Charakteristik gleich- 
zeitig als ImpulsmeBwert fiir das Kohlensteuer- 
werk verwendet wird. Die Riickfiihrung am 
Kohlensteuerwerk erfolgt dureh ein Membran- 
system, das seinen MeBclruck von einem an der 
geregelten Spannung des Leonard- Aggregates 
liegenden, besonderen MeBgeblase erhalt. Da 
der Unterdrudc im Saugstu^en des MeBgebliises 
quadratisch abhangig von der Drehzahl ist, so 
ist der Forclerung nach gleicher Charakteristik 
des Impuls- und des RiickfiihrmeBwertes ent- 
sprochen. 

Bei Regelung elektriscber oder in elektriscbe 
Werte umgewandelter Druck- oder Temperatur- 
MeBwerte kann die erforderliehe Riidtfiihrung 
auBer nadi den mechaniscben oder hydrau- 
lischen Ausfiihrungsarten auch rein elektrisch 
ausgebildet werden. Bild 13 zeigt ein Beispiel, 



in dem parallel zu der Spule des Magnetsystems 
ein Nebenwiclerstand geschaltet ist. Andert 
sich der Regelwert im Spulenkreis, so wird das 
Strahlrohr entsprecliend aus der Mittelstellung 
abgelenkt; wahrend des Hubes des Steuer- 
kolbens wird der Nebenwiderstand in dem Sinne 
geandert, daB die dureh die Regelwertanderung 
hervorgerufene Wirkung zum Teil aufgehoben 
wird. Die Anderung des MeBstromes im Spulen- 
kreis folgt dabei den Geseften der Stromver- 
zweigung. Die elektriscbe Riickfiihrung hat eine 
dureh die Ausbildung des Nebenwiderstandes 
bedingte lineare, quadratisdie oder beliebige 
Charakteristik. 

Nahere Einzelheiten der gebraudilichsten Aus- 
fiihrungsarten der Ruckfiihrungen sind in 
folgenden Druckschriften behandelt: 

R 761 Starre mechanische Riickfiihrung 
R 762 Nachgiebige hydraulische Ruckfiihrung. 


ASKANIA-WERKE AG. BERLIN - FRIEDENAU 


Approved For Release 2001/12/05 :?JIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 




w 


Mechanische Ruckfiihrung 


Die Ubertragung der Stellung des Regelgliedes 
auf das Steuerwerk durch Seilzug oder Gestange 
bezeichnet man als mechanische Ruckfuhrung, 
Durch eine starre Ruckfuhrung wird der Regel- 
wert in gewissen Grenzen von der Stellung 
des Regelgliedes bzw. der Belastung abhangig: 
der Unterschied des Regelwertes zwischen ganz 
geoffneter und Schlieftstellung, bezogen auf 
den Sollwert, ist die sogenannte Ungleich- 
formigkeit eines Reglers, Naheres iiber die 
regeltechnische Bedeutung der Ruckfiihrung siche 
Druckschrift R 760. 



Beliebiges 

Mefisystem 


Olzufiilirung 


Im folgenden wird die meist iibliche Ausfiih- 
rungsart der Seilruckfuhrung am Strahlrohr- 
regler, und zwar als Kraftriickfuhrung, niiher 
erlautert. 

In Bild 1 ist schematisch die Anordnung der 
Ruckfiihrung dargestellt. Die Wirkungsweise ist 
folgende: Wird z. B. der Impulsdruck grofier, 
so gibt die Einstellfeder 1 nach, das Strahlrohr 
macht einen Ausschlag und steuert den Kolben 
des Kraft zylinders nach links. Durch das mit 
der Kolbenstange verbundene Drahtseil wird 
der Hebei 2, der mit der Riickfiihrschrauben- 
spindel 3 verbunden ist, um die Schraubenachse 
gedreht, so dafi die Riickfuhrscliraube, die 
Rechtsgewinde hat, in das Gehause hineinge- 
schraubt wird. Durch die dabei entstehende 


Verkiirzung der Einstellfederlange iindert sich 
die Einstellfederkraft, so dafi das Strahlrohr bei 
einer anderen, grofieren Impulskraft in der 
Mittelstellung ins Gleichgewicht kommt. Der 
Grad der so erzielten Ruckfiihrung lafit sich 
verandern durch Verlegen des SeilangrifTs am 
Ruckfiihrhebel. Die Einstellung des Regel- 
wertes geschieht un abhangig durch den in der 
Riickfuhrspindel gefiihrten und feststellbaren 
Einstellschieber 4. 

Die durch die Ruckfuhrung bedingte Ungleich- 
formigkeit betragt etwa 2 bis 5% vom Nenn- 
wert. Ist eine solche Abweichung nicht zulassig, 
so lafit sich in den meisten Fallen die in Druck- 
schrift R 762 behandelte nachgiebige hydrau- 
lische Ruckfuhrung verwenden. 

Bild 2 zeigt die zur Ruckfuhrung gehorigen 
Teile, wie sie teilweise fest verbunden mit dem 
Steuerwerk sind, zum'Teil lose beigelegt werden. 
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Zur Ubertragung wire! ein besonders geeignetes 
Drahtseil (2 DIN. L 9) verwendet, das sich bei 
Vcrsuclien an einer besonderen Versuchsein- 
richtung am brauchbarsten erwiesen hat. Das 
Ruckfuhrseil raufi in alien Stellungen so straff 
gespannt sein, dafi es nicht durchhangt; reicht 
die dafiir vorgesehene Spiralfeder 5 nicht aus, 
so ist iiber eine Rolle ein Gegengewicht anzu- 
hangen. Die zur Umlenkung verwendeten Rollen 
sind in der Lagerung und der Seillaufflache 
sauber bearbeitet, um jegliclies Spiel praktisch 
auszuschalten. Uberhaupt ist bei der Montage 
darauf zu acliten, dafi die Rollenhalter absolut 
fest an den Stiitzpunkten befestigt werden; bei 


Gestangeiibertragung oder kombinierter Seil- 
zug-Gestangeiibertragung ist ebenfalls sorgfaltige 
Werkstattausfiihrung der verwendeten Teile 
und Vermeidung von Spiel an den Drehpunkten 
Bedingung fur ein einwandfreies Arbeiten der 
Ruckfiihrung. Unsachgemafie Ausfuhrung der 
Riickfuhrung kann unter Umstanden statt 
der gewunschten schwingungsdampfenden eine 
schwingungserzeugende Wirkung auf den Regler 
ausiiben. 

Aus Bild 3 sind die Abmessungen der am Steuer- 
werk angebauten Teile ersichtlich. 



A — Olzufiihrung 

H — = OUeitungen zum Steuerzylinder 
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Stellmotor 

Ha liar t Rz 1 und Rz 3 (Kurbelzylinder) 


Der Stellmotor dient zur Betatigung des 
Stellgliedes. Die Abbildungen 1 und 3 zeigen 
Ansieht und Schnitt dieses Teiles der Regler- 
anlage. 



Die Ausfiihrung ist schwer und kraf- 
tig gehalten und auf die Anforde- 
rungen rauher Betriebe, wie sie in 
Kesselhausern, Hiittenwerken usw. 
gestellt werden, zugeschnitten. Je 
nach der Grofte des zu betatigenden 
Stellgliedes kommt eine der beiden 


Abb. 1. Askania-Stellmotor Bauart Rz 1 
etwa Vio natttrl. Grofie. 


Gr often Rz 1 oder Rz 3 in Frage. Die Kolben- 
durchmesser betragen bei der Grofte Rz 1 
80 mm und bei der Grofte Rz 3 130 mm. 


Zweck und Yorteil des Kurbeltriebes. 


Fur jede Betriebs- und Regleranlage gibt es 
eine giinstige Stellzeit, die eingehalten werden 
mufi. Ein Unterschreiten dieser Zeit ergabe 
ein Uberregeln und Pendeln des Reglers, ein 
Uberschreiten bedeutet bingegen zu langsame 
N achs tellung, also verspatete Beseitigung der 
Storung und sorait eine mangelbafte Reglung. 


Verglichen mit einer linear en Bewegung hat 
der Kurbeltrieb die Eigenart, daft sich die 
Kreuzkopfgeschwindigkeit, also auch der ent- 
spreehende Kreuzkopfweg bei gleichbleibender 


Winkelgeschwindigkeit zwischen Null und Maxi- 
mum andern. Diese Charakteristik wird der 
Reglung durch Wahl eines Stellmotors mit 
Kurbeltrieb zugrunde gelegt. 

Der Hebei des Stellgliedes entspricht dem 
Kreuzkopf, wahrend die Bewegung der Flansch- 
kurbel die gleichbleibende Winkelgeschwindig- 
keit darstellt. Es werden also selbst bei 
kleinsten Mengen Schwankungen im zu regeln- 
den Zustand vermieden, wahrend die Reglung 
bei groften Mengen ihre Aufgabe ebenso ge- 
nau erfullt. 

Durch Anwendung des Kurbeltriebes erreicht 
man also, daft die Stellgeschwindigkeit stets 
dem veranderlichen Drosselquerschnitt ange- 
paftt ist und daher auch immer die giinstigste 
sein mufi. 

Der Vorteil des Kurbeltriebes macht sich be- 
sonders bei der Reglung stark veranderlicher 
Mengen bemerkbar und gewahrleistet eine 
grofte Regelgenauigkeit bei den groftten Schwan- 
kungen. 

Der Hub des Kolbens ist einheitlich 200 mm, 
das Arbeitsvermogen betragt also bei 1 at Druck 
auf den Kolben 10 bzw. 26 mkg. Der genau 
passende Kolben wird durch Druckol bewegt. 
Durch die im Kurbelgehause befindliche Kurbel 
wird seine Bewegung auf die Kurbelwelle und 
auf die auften angebrachte Flansch kurbel uber- 
tragen. Dieser Kurbelarm beschreibt bei einem 
vollen Kolbenhub eine Drehung von 90° (siehe 
Abb. 3 und 4). 

An der Durchfuhrung der Kurbelwelle durch 
das Gehause ist eine Stopfbuchse angeordnet, 
die gegen Austreten von Druckol abdichtet. 

Der Kurbelarm wird als Flansch kurbel geliefert. 
Auf der Kurbelwelle befindet sich ein Mit- 
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nehm erflansch mit 12 Schraubenlochern (Abb. 4). 
Der Kurbelflansch hat einen Gegenflansch mit 
3 Schraubenlochern und kann mit 3 mitge- 
lieferten Sechskantschrauben M 16 in 12 be- 
liebige Stellungen (von 30° zu 30° verander- 
lich) am Mitnehm erflansch angeschraubt werden. 
Fiir Zwischenstellungen kann die Kurbel ab- 
gezogen und um 75° gedreht wieder aufge- 
setzt werden, denn auf dem Mitnehmer be- 
finden sich 2 um 75° versetzte Keilnuten. Es 
sind dann 12 weitere Kurbelstellungen mog- 
lich, d. h. die Stellung ist iiber 360° von 15° 
zu 15° veranderlich. 


Die Verbindung des Stellmotors mit dem Stell- 
glied erfolgt durch die in Abb. 4 gezeigten 
Gestangeteile, die auch bis auf das gebrochen 
gezeigte Rohr zur Lieferung des Stellmotors 
gehoren. Die Abmessungen der Verbindungs- 
teile werden auf Grund der auftretenden Ver- 
stellkrafte und der erforderlichen Lange ge- 
wahlt i 1 !*” bis 1 ^2 ^ Gasrohr). Der an der 
Kurbel hefindliche Bolzen mit Fallkeil gestattet 
das Gestange jederzeit leicht auszuhangen. 

Der Stellmotor wird durch eine Befestigungs- 
schelle gefafit und mit den beiden Befestigungs- 
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schrauben, die Ober- und Unterteil der Schelle 
zusammenhalten, festgeklemmt. Durch Drehung 
in der Schelle kann die Bewegung des Kurbel- 
arms in jede beliebige Ebene verlegt werden. 
Die Schelle kann beliebig auf dem Fufiboden, 
an der Wand oder an irgendeiner anderen 


haltnissen auch die rechte Kurbel links ange- 
bracht werden. 

Zwei Stellmotoren konnen gegebenenfalls hinter- 
einander geschaltet und von einem Steuerwerk 
betatigt werden. 



Abb. 3. Schnitt durch den Stellmotor. 


Flache mit Hilfe von 4 Befestigungsschrauben 
(M 22) angebracht werden. 

Der Aufstellungsort des Stellmotors ist mog- 
lichst mit Gefalle vom Steuerwerk zu wahlen, 
um Luftpuffer in den Olleitungen zu vermeiden 
und in der Entfernung mit etwa 25 m zu be- 
grenzen. Dort, wo aus raumlichen Griinden 
der Stellmotor oberhalb des Steuerwerkes an- 
geordnet werden mufi, ist ein Verblockventil 
in die Olleitungen zwischen Stellmotor und 
Steuerwerk einzubauen, das das Stellglied bei 
Ausfall des Oldruckes in seiner augenblieklichen 
Betriebsstellung festhalt. 

Das Druckol wird dem Stellmotor durch 2 Ol- 
leitungen vom Steuerwerk zugefiihrt, hierbei 
dient die eine zur Offnungsbewegung, wahrend 
die andere die Schliefibewegung des Stellgliedes 
ubernimmt. Fiir die Leitungen kommt in der 
Regel Stahlrohr 15 X 1 zur Verwendung. Fur 
den Anschluh am Stellmotor sind ebenso wie 
am Steuerwerk lotlose Rohrverbinder (Ermeto- 
Verschraubungen) vorgesehen. 

Am Stellmotor konnen Schaltklinken, Endkon- 
takte, Umschalthahne u. desgl. ungeachtet der 
Hauptaufgabe des Stellmotors angebracht werden, 

Der Stellmotor kann der Symmetric halber 
auch links mit linker Kurbel versehen werden. 
Ebenso kann bei ungunstigen ortlichen Ver- 
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Bauart 

Rz 1 

Rz 3 

Baulange. . . 

765 

790 

Bauhohe . . . 

319 

355 

Breite .... 

465 

505 

Mafi a . . . . 

445 

445 

„ b . . . . 

320 

345 

» c . . . , 

200 

250 

„ d . . . . 

254 

290 

„ e . . . . 

60 

65 

„ f . . , . 

65 

65 

« g • • ■ * 

94 0 

150 0 

„ h . . . . 

129 

165 

„ i . . . . 

38 

38 

„ k . , . . 

146 

170 

„ I . . . . 

15X1 

15x1 

ff m . . . . 

25 0 

25 0 

„ n . . . . 

70 

90 

„ o . . . . 

103 

140 

„ p . . . . 

266 

350 

q . . . . 

200 

200 

„ r ... . 

265 

265 

Kolb.-Dureh- 



messer . . . 

80 

130 

Kolb.- FI. cm* 

50 

132 

Hub an der 



Kurbel . . . 

200 

200 

Drehmoment 

etwa 

etwa 

cmkg je at 

540 

1450 

Oldruck 

bis 

bis 


750 

2000 

Gewicht kg . 

62 

94 
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Askania-Steuerzyiinder 

(Stangenzylinder) 



Kleinere, leicht gehende Steuerorgane, deren 
Betatigung eine gradlinige Bewegung erfordert 
oder erlaubt, ferner Drosselklappen und kleinere 
Ventile, bei denen eine geringe Steuergeschwin- 
digkeit zulassig ist, konnen durch den besonders 
einfachen und daher billigen Steuerzylinder Bau- 
art Hz 9 oder 10 oder Rz 7 oder 8 bei kleinen 
Ventilen gesteuert werden. 


und das Verbindungsgestange auf den Hebei des 
Steuerorganes iibertragen. Der Zylinderdeckel 
ist als Fiihrung fur die Kolbenstange ausgebildet, 
so dab auch seitliche Drucke aufgenommen wer- 
den konnen. Die Stopfbuchse ist reichlich be- 
messen, so dab eine zuverlassige Abdichtung er- 
reicht ist. Um ein Verschmutzen der Stopfbuchse 
und damit des Oles zu vermeiden, ist vor der 



Bild 1. Steuerzylinder Kz 9 oder Kz 1.0. 1 /io naliirl. Grofie, Gewicht etwa 16,5 kg 


Das Aubere des Zylinders und einen Langsschnitt 
zeigen die Bilder 1 und 2. 



Bild 2. Schnitt durch den Zylinder 


Die Ausfiiliruiig ist schwer und kraftig gehalten 
und auf die Anforderungen rauher Betriebe zu- 
geschnitten, wie sie in Kesselhausern, Kokereien, 
Gaswerken u. a. gestellt werden. 

Die durch Druckol bewirkte Bewegung des genau 
passenden Kolbcns wird durch die Kolbenstange 


Stopfbuchse ein Abstreifer vorgesehen, der den 
auf der Kolbenstange abgelagerten Schmutz vor 
Eintreten der Stange in die Stopfbuchse abstreift. 

Beim Einbau beachte man Biid 4, das fur die 
seitliche Beanspru chung der Kolbenstangenfiih- 
rung wichtig ist. Gezeigt ist die Schliebstellung. 

Das Arbeitsvermogen je at Oldruck und die Ver- 
stellkraft sind in umstehender Tafel angegeben. 
Die Verbindung des Steuerzylinders mit dem 
Regelorgan erfolgt mit den in Bild 4 gezeigten 
Verbindungsteilen, die bis auf das gebrochen 
gezeigte Rohr und den Betatigungshebel zur 
Steuerzylinder-Lieferung gehoren. Die Abmes- 
sungen der Teile { l k rf bis l 1 ^") werden den Ver- 
haltnissen angepabt. 
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Der Steuerzylinder wird im allgemeinen mit 
einer Befestigungsschelle, die angegossen ist, 
geliefert. Die Bauart Rz 103 dient zur Verstel- 
lung besonders schwer gehender Schieber, bei 
denen eine langere gerade Bewegung erforderlich 
ist. Der Hub kann den ortlichen Verhaltnissen 
jeweils angepaBt werden. 




Hegel organ often 

/IN. 

/I \ 

/ i \ 


I— 1 H- € —I 0 u 




Regelorgan 

geschlossen 


Bild 3. Abme9sungen der Steuerzylinde 


Bild 4. Verbindungsteile zuiu Regelorgan 
Anordnnng beim Einbau beachten! 


Bauart 

Rz 9 

Rz 10 

Rz 7 

Rz 8 

Rz 103 

Ausfiihrung 

Gufi- 

eisen 

Temper- 

gLlfi 

GuB- 

eisen 

Temper- 

gufi 

Stahl 

Gufieigen 


Kolben-0 

Kolben-Flache 

Hub 

Verstellkraft je at Oldruck . 
Arbeit e vermogen je at . . . 

Kolbenstange 0 

Mafi a 

. b 


i bei eingefahren. Kolbenst. 
k 

1 


Gewicbt einschl. Zubehor . 


mm 

80 

80 

150 

cm 2 

50 

50 

175 

mm 

200 

80 

min. 400 

kg 

50 

50 

175 

mkg 

10 

4 

min. 70 

mm 

25 

25 

30 

mm 

130 

130 

270 

mm 

165 

165 

265 

mm 

30 

30 

40 

mm 

18 

18 

28 

mm 

80 

80 

210 

in in 

62,5 

62,5 

105 

mm 

75 

75 

150 

mm 

200 

200 

335 

min 

165 

165 

105 

mm 

125 n 

1251 | 

230 0 

mm 

690 

570 

900 

mm 

R 3 I 4 " 

R 7*" 



mm 

150 

150 

15 0 

mm 

45 

45 


mm 

20 

20 

30 

kg 

18 

16,5 

85 


Die stark umrahrnte GroBe Rz 103 weist gegenuber der Zeichnung Abweichungen auf. 
Der Regelzylinder Rz 103 kann mit einem Hub von 400 mm und mit beliebig groBerem 

Hub geliefert werden. 
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Askania - Drosselklappen 


Die Drosselklappen zur Druck- und Mengen- 
regeiung von Gasen, Wasscr u. dgl. unter nied- 
rigem Druck werden in drei Ausfiilirungen 
geliefert: 

Bauart A mit durchschlagender Klappe, 
Bauart B mit ansehlagender Klappe, 
Bauart C mit Spulvorrichtung. 

Bei dcr norrnalen Bauart A is t besonderer Wert 
auf geringe Baulange gelegt, damit cin Einbau in 
bestehende Rohrleitungen erfolgen kann, ohnc 
diese andern zu miissen. Gehause und Klappe 
bcstehen aus GuBeisen. Die nach auBen heraus- 
gefuhrte Klappenwellc ist so gelagert, daB ein 
dicbter AbschluB erreicht wird, ohne die Lcicht- 
gangigkeit zu beeintrachtigen. Klappen fiir Rohr- 
leitungen bis zu 1000 mm 1. W. sind mit Glcit- 
lagern ausgeriistet, groBere Klappen mit Kugel- 
odcr Walzlagern. 

Falls notwcndig, erhalt bei groBcm Druckgefallc 
das Gehause einen eingezogenen Ring bei ent- 
sprechend verkleinertcm Klappcndurchmcsser, um 
den Hub der Drosselklappc voll auszunulzen. 

Auf deni berausgefiibrten Wcllenende sitzt ein 
Zeigcr, dcr die Stellung der Klappe angibt. Zur 
Betatigung mittcls Gestangc dient ein Melirlocli- 
hebel, dessen Stellung beliebig fcstgelegt werden 
kann. 

Die Bauart B kommt in Betraeht, wemi in dcr 
Rohrleitung ein mdgliehst dicbter AbschluB durcli 
das Drosselorgan gefordert wird. Die Drossel- 
klappe hat in diesem Fall cine ovale Form und 


wird in SchlieBstcllung feat an die Gchausewand 
gepreBt, wodurch ein verhaltnismaBig dicliter 
AbschluB crzielt wird. Ein vollstandiger Ab- 
schluB — wie bei einem Absperrschieber oder 
Einsitzventil — kann jcdoch nicht erreicht werden. 



Die Bauart C ist cine Sonderausfuhrung fiir stark 
teerhaltige Gase. Das zweiteilige Gehause ist 
zwischen den Flanschen mit einer Ringkammer 
versehen, von der Offnungen zur Dreliklappc 
fiihren, um eine Spiihing mit Ammoniakwasser 
oder Danipf vornehmen zu konnen. 

Ahmessungen und Gewichte dcr Drosselklappen 
sind umseitig vermerkt. Bei Bestellung ist anzu- 
geben: Lochkreisdurchmesscr, Anzahl und Stellung 
der Locher und Schraubcnstarke. 
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Abmessungen und Gewichte 


1. Rohr- 

Bauart A, 

B und 

C 

Bauart A 

weite 

0 mm 

d 

h 

1 

w 

b 

Gewicht 

kg 

50 

170 

195 

1.60 

15 

35 

9 

75 

210 

220 

180 

15 

35 

10 

100 

• 240 

240 

200 

15 

35 

11 

125 

270 

250 

210 

15 

35 

12 

150 

300 

260 

220 

15 

35 

15 

175 

325 

260 

220 

15 

35 

18 

200 

350 

280 

240 

15 

35 

20 

225 

370 

280 

240 

15 



250 

400 

310 

270 

15 

35 

25 

275 

425 

325 

285 

20 

40 

32 

300 

450 

345 

300 

20 

40 

40 

350 

550 

400 

350 

20 

40 

55 

400 

575 

455 

400 

25 

50 

65 

450 

630 

455 

400 

25 

50 

80 

500 

645 

470 

420 

25 

50 

85 

550 

740 

510 

450 

30 

80 

95 

600 

790 

565 

500 

30 

80 

130 

650 

840 

585 

520 

30 

90 

165 

700 

900 

630 

570 

35 

90 

180 

750 

950 

730 

650 

35 

90 

195 

800 

1020 

780 

700 

40 

100 

225 

850 

1070 

780 

700 

40 

100 

270 

900 

1120 

830 

750 

40 

100 

290 

950 

1170 

830 

750 

40 

100 

330 

1000 

1175 

870 

800 

40 

130 

390 

1.100 

1320 

895 

840 

45 

130 

435 

1200 

1430 

1035 

950 

45 

130 

490 

1250 

1490 

1035 

950 

45 

130 

530 

1300 

1540 

1085 

1000 

45 

130 

550 

1400 

1640 

1135 

1050 

45 

130 

650 

1500 

1710 

1185 

1100 

45 

130 

680 

1600 

1815 

1235 

1150 

45 

130 

750 

1700 

1945 

1335 

1250 

45 

130 

850 

1800 

2035 

1435 

1350 

45 

130 

930 

1850 

2070 

1485 

1400 

50 

130 

985 

1900 

2120 

1535 

1450 

50 

200 

1100 

2000 

2220 

1635 

1550 

50 

200 

1350 

2100 

2320 

1685 

1600 

50 

200 

1400 

2200 

2420 

1735 

1650 

50 

200 

1460 

2300 

2520 

1785 

1700 

50 

200 

1.620 

2400 

2620 

1835 

1750 

50 

200 

1800 

2500 

2720 

1915 

1800 

60 

200 

1950 

2600 

2820 

1965 

1850 

GO 

200 

2160 

2700 

2920 

2015 

1900 

60 

200 

2250 


Bau art B 

k Gewicht 
kg 



I 

3auart C 


d, 

h 

1 

b 

Gewicht 

kg 

260 

250 

2.10 

150 

40 

300 

260 

220 

1.50 

45 

330 

260 

220 

150 

50 

360 

280 

240 

150 

55 

390 

310 

270 

150 

60 

420 

325 

285 

150 

70 

450 

345 

300 

160 

85 

510 

400 

350 

180 

110 

570 

455 

400 

200 

140 

640 

455 

400 

225 

175 

700 

510 

450 

250 

210 

760 

565 

500 

275 

260 

810 

585 

520 

300 

310 

940 

730 

650 

350 

360 

1050 

780 

700 

100 

530 

1165 

830 

750 

445 

600 

1265 

895 

840 

480 

680 

1365 

1.035 

950 

500 

770 

1470 

1035 

950 

500 

870 

1580 

1085 

1000 

500 

1000 

1690 

1185 

1100 

500 

1150 

1790 

1235 

1150 

500 

1300 

1860 

1.285 

1200 

500 

1450 

1960 

1335 

1250 

500 

1700 

2080 

1485 

1400 

500 

1850 

2170 

1585 

1500 

500 

2000 


Diese Angaben sind unverbindlicli — Konstruktionsanderungen vorbehalten 
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As kail i a - Steueranlage 

Bauart 2 (mit aufgebautem Olpumpwerk) 


Die Askania-Regleranlagen werden mit 
Druckol in geschlossenem Umlauf versorgt, 
weil hierin ohne Zweifel die grofite Be- 


geeignet, denn selbst bei Einbau von Filter n 
konnen Storungen infolge mechanischer 
oder chemischer Beimischungen des Wassers 



]?ild 1. Steueranlage Bauart 2a mit I Steucrwcrk Km-e. Via natiirlicher GroBe. Gewicht etwa 150 kg. 


triebssicherheit liegt. Ol hat sich als das 
beste Druekubertragungsmittel erwiesen, es 
verdunstet nicht, friert nicht ein und 
schmiert zugleich alle beweglichen Teile. 
Druckwasser ist als Betriebsmittel weniger 


auftreten, was bei Betrieb mit Druckol aus- 
geschlossen ist. 

Die Zusammenfassung der Druckolanlage 
und des Steuerwerks einer Askania-Regler- 
anlage (s. z. B. Druckschrift R 901) zu einem 
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einheitlichen Ganzen erfolgt aus Zweck- 
mafiigkeitsgrunden. Aufierdem gewinnt das 
A. ussehen infolge der gef alligen Formgebung. 
Die in den Bildern gezeigten Askania- 
Steueranlagen bieten erhebliche Vorteile 
bei der Montage, da Konsole fur das Steuer- 
vverk, ebenso wie Verlegung der Druckbl- 


Die in Bild 1 dargestellte Steueranlage 2a 
dient /um Aufbau und zur Olversorgung 
eines Steuerwerkes. An die Pumpe kann 
gegeben entails naeh Einbau eines starkeren 
Motors ein weiteres, an anderer Stelle mon- 
tiertes Steuerwerk angesehlossen werden. 
Die in Bild 2 dargestellte Steueranlage 2 b 



and Olriicklaufleit ungen, wegf alien. Auch 
kdnnen Zweifel iiber die Anordnung und 
Verbindung dieser beiden Elemente nieht 
bestehen. An Ort und Stelle ist lediglieh 
die Verlegung der elektrischen Leitungen 
vom htromnetz zum Antriebsmotor und 
die Verbindung zwischen Steuerwerk und 
Steuerzylinder vorzunehmen. 


dient zum Aufbau zweier Steuerwerke. Der 
Antriebsmotor ist bier zwischen beiden 
Steuerwerken nach hinten gebaut, wie die 
Aufnahme von der Biickseite erkennen laBt. 

Die dargestellten Steueranlagen bestehen 
aus dem Socket, der die Aufbauplatte 
tragt mid als Olbehalter ausgebildet ist. 
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der mit schragen Zahnen versehenen, 
ruhig laufenden Zahnradolpumpe (n = 
1500/min), dem mit ihr direkt und ela- 
stisch gekuppelten, auf Kugeln gelagerten 
Antriebsmotor und 

dem Steuerwerk (Druckschriften R601f£). 

Es spielt sich folgender Kreislauf ab: Durch 
den im Bild 3 sichtbaren Saugstutzen ge- 
langt das 01 in die Pumpe. Im Druck- 


I415R0031 



stutzen befindet sich ein Federuberdruck- 
ventil, mit dem der Oldruck (4 — 6 at) ein- 
gestellt werden kann; den Betriebsdruck 
zeigt ein aufgesetztes Manometer an. Der 
Uberschufi lau£t durch das Yen til iiber 
einen Umlauf in den Saugstutzen zuruck. 
Durch die Druckleitung gelangt das 01 
zum Strahlrohr im Steuerwerk (s. Druck- 
schrift R 552) und von hier zum Yerteiler 
bzw. zum Steuerzylinder. Das ruckstromende 


Oleinfullung 



Bild 3. 

Mafizeichnung der Steueranlage. 2 a rail Steuerwerk Rb-e 




hub I Hiu I tu 
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bzw. iiberschussige 01 sammelt sich im 
unteren Teil des Steuerwerkes und lauft 
durch die dort vorgesehene Offnung wieder 
zum Olbehalter ab. Ein eingehangtes Ob 
sieb in der Aufbauplatte halt das im Kreis- 
lauf befindliche Ol rein. Der als Olbehalter 
ausgebildete Sockel fafit 35 Liter Ol. Der 
Olstand kann jeweils mit einem Tauchstab 
festgestellt werden. Der Nachfiillstutzen 
ist so angebracht, dafi das Ol beim Einfiillen 
das Sieb passiert. Etwa alle Jahre soil das 
Ol erneuert werden; fiir die Entleerung ist 
am Sockel ein Ablafistutzen vorgesehen. 

Zur Yerwendung gelangt ein wenigviskoses, 
nichtschaumendes Spezialol mit niedrigem 
Stockpunkt (sehr wichtig im Winter) und 
hohem Flammpunkt (keine Gefahr an Heifl- 
dampf- oder Feuerungsanlagen). In be- 
sonderen Fallen kann man sich mit Trans- 
formatorenol behelfen; auch Turbinenol 


kann gegebenenfalls verwendet werden, 
doch ist eine Vermischung verschiedener 
Olsorten nicht ratsam. 

Die Steueranlage wird mit zwei in den 
Boden einzulassenden Schrauben befestigt. 
Die Auffiihrung eines besonderen gemauer- 
ten Fundaments eriibrigt sich. Der Auf- 
stellungsort ist moglichst erschiitterungsfrei 
zu wahlen und [tunlichst so, dafi an der 
Wand hinter dem Steuerwerk die Uber- 
wachungs-Instrumente (Druckschrift B 307 
oder B 322) iibersichtlich angeordnet werden 
konnen. 

Aus den Bildern 3 und 4 sind die Abrnes- 
sungen der Steueranlage 2 a bzw. 2 b zu 
ersehen. Die Motoren haben eine Nenn- 
leistung von etwa 0,65 kW. Normale Span- 
nungen sind bei Drehstrom von 50 Hertz 
127/220, 220/380, 500 Volt, und bei Gleich- 
strom 110, 220 Volt. 
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Askania - Olpiimp werk 

Bauart Zentralpumpwerk 


Der Betrieb unserer Regleranlagen erfolgt 
mit Druckol, das von einem besonderen, 
zentral anzuordnenden Puinpwerk erzeugt 
wird. Die Verwen clung von Druckwasser 
als Betriebsmittel ist nicht zu empfehlen, 
da selbst bei Yerwendung von Filtern Ver- 
unreinigungen durch chemische Bestand- 
teile yorkommen, die eine Verstopfung 
des Strahlrohres oder des Verteilerstiickes 
sowie Beschadigung der feingeschlif- 
fenen Wandungen des Steuerzylinders 
zur Folge haben konnen. Bei Be- 
trieb mit Druckol sind derartige Sto- 
rungen ausgeschlossen. 


Das aus dem Steuerwerk zuriickkommende 
01 fliefit durch sein eigenes Gewicht iiber 
ein Filter dem Olbehalter wieder zu. Das 
notwendige Gefalle betragt daher im allge- 
meinen mindestens 1 : 10 und richtet sich nach 
dem verwendeten Rohrdurchmesser. Der 
Behalter f afit etwa 50 Liter 01, so dafi bis sechs 
Steuerwerke angeschlossen werden konnen. 
Den Behalterstand zeigt ein Schwimmer an. 



Die in Bild 1 dargestellte, in drei 
Grofien lieferbare Olpumpenanlage 
dient zur zentralen Olversorgung aus- 
einanderliegender Regleranlagen (Tem- 
peraturregler, l^inzelkammerregler) . Sie 
besteht aus einem Olbehalter, auf dem 
die mit schragen Zahnen versehene, 
gerauschlos laufende Zahnradpumpe 
und der auf Kugeln gelagerte Antriebs- 
motor (1500/min.) direkt gekuppelt auf- 
gebaut sind. Die Pumpe saugt das 
01 aus dem Olbehalter an und druckt es 
durch die Druckleitung zum Strahlrohr des 
Steuerwerkes. Der fur den Betrieb des 
Reglers erf orderliche Druck von 4 — 6 at wird 
durch ein einstellbares Umlaufventil selbst- 
tatig geregelt und durch ein auf den Druck- 
stutzen aufgesetztes Manometer angezeigt. 


Bild 1. Etwa l /s naturlicher GroBe, 

Gewicht etwa 90—1.30 kg, clavon Motor 30 — 70 kg 

Aus der Tabelle zu Bild 2 sind die Ab- 
messungen des Pumpwerks zu ersehen. 
Pumpe und Motor werden der geforderten 
Leistung entsprechend gewahlt. Normale 
Spannungen sind hei Drehstrom von 50 
Hertz 127/220, 220/380, 500 Volt, und bei 
Gleichstrom 110, 220 Yolt. 


HhSTHlCTEU 


ASKANIA-WERKE AG. BERLIN - FRIEDENAU 


C|I548 Sp. 


Druckschrift: R 853 


10. VII. 43 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0 





» Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0 




Ir 

1 

l 

;q j— 


—4 i 

H—J 

f — ZZL 

^ 

— LL 


1. Olbehalter 

2. Antriebsmotor 

3. Olpumpe 

4. Saugstutzen 

5. Manometer 

6. Druekstutzen 

7. Olriickla ufleitung 

8. Oleinfiillatutzen mil Sieb 

9. Ablafischraube 

mit Olbehalter, R 3 //' 

10. Olstandsanzeiger 
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Gasdruckregelung 

mit dem Askania-Strahlrohr-Regler 


Abb. 1 

Gasdruckregleranlage 



Zu der in Abb. 1 dargestellten Askania-Gasdruck- 
regleranlage gehoren folgende Teile: 

1. Das Regelorgan (Druckschrift R 831) 

2. Der Steuerzylinder (Druckschrift R 801, 802) 

3. Das Steuerwerk, Bauart Rm-e (Druckschrift 

R 601) 

4. Die Druckolanlage (Druckschrift R 851, 852, 
853) 

5. Eine Kontroll- und Mebeinrichtung zur t)her- 
wachung der Regleranlage (Druckschrift 
B 307, 322). 

Die Abbildung 2 zeigt die Schaltung des Askania- 
Gasdruckreglers, bei der der Druck in einer Leitung 


durch Drosselung des hoheren Vordruckes durch 
Betatigung eines Regelorgans auf einer bestimmten 
Hohe gehalten werden soil. 

In der Gasleitung 1 soli bei der MeBstelle 2 der 
Gasdruck p durch Verstellen des Steuerorganes, 
der Drosselklappe 3, konstant gehalten werden. 
Durch die Klappe wird also die durchgehende Gas- 
menge so geandert, dab der Druck konstant bleibt. 
Die Bewegung des Steuerorganes erfolgt durch den 
Kolben 4 im Steuerzylinder 5, dessen Bewegung 
durch Kolbenstange und Gestange auf das Steuer- 
organ iibertragen wird. Die Bewegung des Kolbens 
erfolgt durch Druckol, das vom Purripwerk 6 mit 
einigen at Druck dem Steuerwerk zugefiihrt wird. 
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Im Steuerwerksgehause 7 ist das „Strahlrohr“ 14, 
die um eine senkrechte Achse drehbare zwischen 
Spitzen gelagerte Diise, eingebaut. (Ober das 
Strablrohrprinzip siebe Druckschrift R 552.) 

An die MeBleitung 2 ist ein DruckmeBinstrument 8 
(z. B. nach Druckschrift B 307) zur Einsteilung und 
Kontrolle des Reglers angeschlossen. Der Gasdruck 
wirkt auf die Steuermembran 12, die im Ge- 
bause 11 des MeBsysterns eingebaut ist, nnd wird 
(lurch den Druckstift 13 auf das um eine Dreh- 
acbse schwenkbare Strahlrohr 14 iihertragen. Von 



Abb. 2. Schema einer Gasdruckregelung 


der Gegenseitc driickt eine Einstellfeder 9 auf das 
Strablrobr. Durch den mit einer geeichten Teilung 
versehenen Einstellschieber 10 kann die Spannung 
der Gegenfeder 9 versteilt werden. Das reibungs- 
frei gelagerte System befindet sicb wie eine Waage 
im Gleichgewicht, wenn das Strablrohr in der 
Normalstellung ist, d. h. wenn der Federdruck und 
der Membrandruck gleicb groB sind. 


Dem Strahlrohr 14 wird durch die senkrechte 
hohle Achse eine Arbeitsfliissigkeit, z. B. Druckol, 
zugefiihrt, das, falls nicht anderweitig vorhanden, 
durch ein kleines Pumpwerk 6 erzeugt wird. Das 
Druckol tritt an der Spitze mit voller Energie aus. 
Dem Strablrobr gegeniiber befinden sicb im „Ver- 
teilerstiick 44 zwei dicht nebeneinander liegende 
Offnungen vom Strahlrohrmiindungs-Durchmesser, 
die ihrerseits durch zwei Druckleitungen mit den 
Zylinderraumen zu beiden Seiten des Kolbens 4 
verbunden sind. 

Die erreichbare Regelgeschwindigkeit hangt ledig- 
licb von der sekundlich ausstromenden Olmenge 
ab. Sie wird dem Verwendungszweck des Reglers 
durch Einsteilung des Oldruckes und durch Wahl 
verschiedener Diisenoffnungen angepaBt. 

Die in Abb. 2 gezeigte Anordnung gilt sinngemaB 
auch fur eine Uberstromreglcranlage, bei 
der durch Anderung der auf die Niederdruckscite 
abstromenden Gasmenge der Druck vor der Klappc 
konstant gebalten werden soil. Die MeBstelle 2 
muB allerdings vor der Klappe angeordnet und die 
Anschliisse am Steuerzylinder vertauscbt werden, 
damit das Regelorgan bei ansteigendem Druck 
(Vordruck) offnet und nicht schlieBt. 

Abb. 1 zeigt eine ausgefiihrte Anlage. Steucrwerk 
(Druckschrift R 601) und Pumpwerk sind in einer 
Steueranlage 1 a zusammengefaBt (Druckschrift 
R 851). Die mit Stellungspfeil versehene Drossel- 
klappe (Druckschrift R831) wird durch den Steuer- 
zylinder Rz 80/K (Druckschrift R 801) bewegt. 
Zur Kontrolle der Regleranlage sind zwei Druck- 
anzeiger in Profilform (Druckschrift B 355) zur 
Anzeige von Vordruck und geregeltem Druck an 
die Hauptgasleitung angeschlossen. 
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Absaugungsregelung fur Gaswerke u. Kokereien 






Abb. 1. 
Absaugungs- 
rogelung von 
3 Ofenblocks 



Die in mittleren und kleinen Gaswerken nocli 
verbreitetc Art der Absaugungsregelung ist die 
Uinlaufregelung mittels cines direkt wirkenden 
Glockenreglers. Mit dicscrn wird der Unter- 
druck vor dem Sauger konstant gehaltcn. Die 
Nachteile der einfaclien Glockenregler, die darin 
liegen, daB bei Veranderung der Gaserzeugung 
erhebliche Drurkscbwankungn in der Vorlagc 
auftreten, bat man durch besondere Hilfsmittel 
zu beseitigen versucht. So wird beispiclsweisc 
cine Zusat^glocke angeordnct, die den Impuls 
aus der Vorlage erhalt und mittels einer mecha- 
nisclien Dbertragung den eigentlichen Um- 
gangsregler steuert. Alle diese behelfsmaBigen 
Konstruktionen habcn jedocli den Nachtcil, 
daB infolge der Massentragheit der Glocken 
und der geringen Yerstellkraftc die Druek- 
regelung hbchst ungenau erfolgt. Da hierdurcb 
in erster Linie Gasausbeute und Heizwcrt des 
Gases beeinfluBt werden, ist es aber bei einer 
richtigen Absaugungsregelung notwendig, die 
Driicke mit groBter Gcnauigkeit konstant zu 
lialten. Folgendes Rectinungsbeispiel zeigt in 


einleuch tender Wcisc, wclche Bedeutung eine 
riehtige, genaue Absaugung fiir die Wirtsehaft- 
liehkeit der Gaserzeugung hat: 

Urn das in den Kammern erzeugte Gas ab- 
stromen zu lassen, ist zwiseben Kammer bzw. 
Vorlage und Rohgassammellcitung ein Druck- 
gefalle notwendig, das im allgem einen 

2 — 3 mm WS betragt. Die abgesaugte Gas- 
men ge ist dann verhaltnisglcich 1/ ^ . Andert 
si eb der Druckunterschied nur um dt 1 mm WS, 
so entspricht dies einer Anderung der abge- 
saugten Mcngc von etwa zb 20%. Die Folge 
ist, daB cntsprechcnde Druckanderungen in der 
Kammer auftreten, so daB entweder wertvolles 
Gas durcb Abstromcn in die Heizkammern 
verlorcn gebt odor aber umgekehrt Raucbgasc 
angesaugt werden, die den Heizwert ver- 
scblecbtern. 

Fiir eine einwandfreie Absaugung bestebt die 
Fordcrung, daB die abgesaugte Gasmenge stan- 
diff der erzeugten Gasmenge glcich sein muB. 
Diese Aufgabe ist nur mit cinem in direkt gc- 
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steuerteh Prazisionsregler zu erfiilien, der schorl 
bei Druckunterschieden von weniger als 
V 10 mm WS Verstellkraftc von iiber 100 kg 



Schema der Absaugungsregelung 
unter Zuhilfenahme des vorhandenen Umgangsreglers. 
A =3 Steuerwerk C= Gegcngewicht 

B= Steuerzylinder D= Oruckmesser 

erzielt. Einer der bekanntesten und verbrei- 
tetsten Regler dieser Art ist der Askania- 
Strahlrohrregler, der sicli dank seiner ein- 
fachen Bauart, seiner groBen Betriebssiclier- 
heit und seiner vorziiglichen Regeleigen- 
schaften uberall selbst unter den sdiwierigsten 
Betriebsverhaltnissen liervorragend bewahrt 
bat. Die Wirkungsweise dieses Reglers ist aus 
der Drucksehrift R 552 ersiehtlich. 

Anwendung 

des Strahlrohrreglers 
1. Verbesserung vorhandener 
Umlaufregler 

Es ist ohne weiteres moglidi, vorhandene 
Umlaufregler zusa^lich mit einem Askania- 
Strahlrohrregler zu versehen und zwar so, daB 
die Beeinflussung des Reglers durcli den Vor- 
lagendruek erfolgt. Die Wirkungsweise eines 
solclien Reglers ist schematisch in Abb. 2 dar- 
gestellt. 

Der Druck in der Vorlage wird mittels einer 
Impulsleitung auf die Reglermembran iiber- 
tragen. Abweicbungen vom Solid ruck bewirken 
einen Aussclilag des Strahlrohres nach rechts 
oder links und dam it eine Bewegung des an- 


gesclilossenen Steuerzylinders. Dieser Steuer- 
zylinder ist mittels eines Hebels mit der Tauch- 
glockenaufliangung yerbunden. Der Glocken- 
regler wird somit nur als Regelorgan benut^t, 
seine Stcuerung erfolgt jedoch durcli den Strahl- 
rohrregler in Abhangigkeit vom Druck in der 
Vorlage. 

Die Abbildung 3 zeigt eine ausgefiihrte Anlage 
dieser Art. Der Strahlrohrregler ist im Sauger- 
baus aufgestellt und von hier aus mit der Vor- 
lage durch eine Impulsleitung verbunden. Die 
Entfernung fallt kaum ins Gewicht, da die 
Ubertragung jeder Impulsanderung mit Schall- 
gcsdiwindigkeit erfolgt und infolge des geringen 
Mernbranhubes des MeBsystems keine Gas- 
stromung auftritt. 

2. Blockregelung 

Die Absaugungsregelung kann aucb so ausge- 
fiihrt werden, daB durch Steuerung einer in 
die Absaugeleitung unmitt elbar hinter der Vor- 
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lage eingebauten Drosselklappe die Konstant- 
haltung des Yorlagendruckes erfolgt. Diese 
Art der Regelung wird vorzugsweise bei Anlagen 
mit mehreren Ofenblocks angewandt, wobei 
dann jeder einzelne Block einen Regler crhalt. 
Es wird damit erreicht, daB bei verschiedencn 
Beschickungszeiten der einzelnen Ofenblocks 
die Absaugung den verschiedenen Ga- 
rungszeiten entsprechend erfolgt. Die 
Wirkungsweise des Reglers ist grundsa^- 
licb die gleiche wie vor, nur daB an Stclle 
des Umlaufes eine Drosselklappe in der 
Absaugungsleitung betatigt wird. Die Reg- 
ler werden zweckmaBig an einer geeigneten 
Stelle auf den Ofen aufgestellt. In Abb. 1 
ist eine solche Regler-Anlage fiir 3 Ofen- 
blocks zu sehen. Unterhalb der einzelnen 
Absaugungsrohre von den Kammern sieht 
man die Steuerzylinder, die je eine 
Drosselklappe in den dariiber liegenden 
Absaugungsrohren, die von den gemein- 
samen Yorlagen fiir je 6 Kammern ah- 
zweigen, betatigen. 

Eine Blockregelung fiir eine kleine Gas- 
erzcugungsanlage zcigt die Abb 4. Auf 
cinem Konsol ist das Steuerwerk angeord- 
net, darunter das Olpumpwerk und seitlich 
der Steuerzylinder und das Yerbindungs- 
gestiinge zu der dariiber befindlichen 
Drosselklappe. Der geregelte Druck wird 
mit cinem Askania-Membrandruckschreiber 
registriert. Der Schreibstreifen laBt er- 
kennen, daB der Regler praktisch einen 
geraden Strich fahrt. 

In Abb. 5 ist ein Ausschnitt aus cinem 
Original-Diagramm eines Absaugungsreg- 
lers dargestellt. Die regelmaBig auftreten- 
den kurzen Spi^en sind durch das Laden 
der Kammern bedingt. 


Atrnosphare. Dieser liuBere Luftdruck kann 
jedocb erhcblicben Scbwankungen unterworfen 
s ein, durcli die der Regler und damit die Ab- 
saugung unguns tig beeinfluBt werden. Wird 
der Regler im Saugerhaus aufgestellt, das bei- 
spielsweise eine Tiir nach Osten und eine nach 
Westcn hat, so wird sich bei Westwind der 



3. Besondere Verfahren fiir richfige 
Absaugung 

In den vorhergehcnden Ausfiihrungen war zum 
besseren Vergleich mit dem bisher allgemein 
iiblichen Regelverfahren die Anwendung des 
Askania-Reglers als gewolmlicher Druckregler 
bcsdirieben. In vielen Fallen wird jedocli die 
gcwdhnliche Druckrcgelung nicht zum Erfolg 
fiihren. 

Jede Absaugungs-Druckregelung, die mit Hilfe 
eines Membranreglers erfolgt, ist in Wirklich- 
keit eine Differenzdruckregelung, und zwar 
wirkt auf den Regler der Unterschied zwischen 
Druck in der Yorlage und Druck der freien 


Abb. 4. Blockregelung (1 Ofen). 

Druck um mehrcrc mm WS verandern, je nach- 
dem die Tiir nach Westcn oder die nach Osten 
gedffnet wird. In nocli groBcrem MaBe macht 
sich der Druckunterschied bemerkbar, wenn 
die Regler im Freien aufgestellt werden 
(vcrgl. Abbildung 1), insbesondere dann, 
wenn windiges und stark boiges Wetter 
herrscht. 

Die Askania-Wcrkc besitjen grundlegcnde Ver- 
fahrenspatente, durch die Schaltungen geschu^t 
sind, die es in einfachster Weise gestatten, aucli 
fiir die gcnannt.cn Falle cine Regelung zu schaf- 
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olme Roller 


Abb. 5. Druckverlauf in der Sail ^lei tun g 

mit Askania-Reglcr. 


fen, bei der die Wind- und Witterungs- 
cinfliisse beseitigt sind. In Abbildnng 6 
ist unser Regelvcrfahren dargestellt. 
Die Regelung der Absaugung erfolgt 
uadi dem Druclc an einer Stelle, die 
sieh bei Witterungseinfliissen, insbeson- 
derc bei Wind aus den verschiedenen 
llichtungen glei char tig verhalt, wie die 
Driicke in den Kammern. In den mei- 
sten Fallen ist dies der sogenannte 
„Meistergang“ unterhalb der Ofen, 
der cine neutrale, ganz im Ofenblock 
gelegene Stelle ist. Die Absaugung er- 
I olgt demnach mittels eines Differenz- 
druekreglers, der die Absaugung der 
(rase so einstellt, dab der Druck in der 
Vorlage zu dem Druck an der neu- 
tralen Stelle in einem bestimmten Ver- 
haltnis steht. 

Durdi Anwendung des Askania-Strabl- 
robrreglers ist deshalb eine Riicksicht- 
nahme auf den Aufstellungsort nidit 
notwendig, man wird auch bei un- 
giinstigen ortlichen Verhaltnissen ein 
einwandfreies Ergebnis erhalten. 

DerAskania-Regler gewahr- 
1 e i s t e t riclitiges A b s a u g e n 
u n d br ingt deshalb einen 
vollen Erfolg. 



Abb. 6. 

Anordnung der Askania-Differcnzdruckregelurig. 

A = S teuer werk 0 = Droaselklappe 

H = Bteucrzyli rider D = Differenzdruckmesser 
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Gemischregelung 

mit dem Askania-Strahlrohrregler 

In alien Industriebetricben mit Gasfeucrungen be- 
dingen wirtschaftliche Verbrennung und Einhaltung 
eines gleichmaBigen Ofenzustandes, das V e r - 
halt n i 8 dcr der Fcuerstatte zugefuhrten Gas- 
mcngc und Verbrennungsluftmenge aufrccht 
zu erhalten. Dcr Askania-Gemiscbregler crfiillt 
diesc Forderung zweifellos am besten, wcil ihm ein 
Arbcitsvcrf altr en zugrunde liegt, das unabhangig 
von Schwankungen des Gasdruckes, des Luft- 
druckcs oder des Untcrdruckes im Ofen stets das 
richtige Mengenverhaltnis von Gas und Luft ein- 
halt. Die Vorrichtung besteht darin, daB auf den 
Strahlrohrregler (Grundsatzliches iiber Aufbau und 
Arbeitsweise s. Druckschrift R 552) die tatsach- 
lichen Mengenwerte einwirken, die mittels der 
Differenzdriicke an je einer Stauscheibe in der Gas- 
vmd Luftleitung gewonnen werden, im Gegensatz 


zu anderen Verfahrcn, die Druckanderungen, Ge- 
schwindigkcitsanderungcn u. a. fur die Regelung 
verwenden. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet fur den Gemisch- 
regler besteht bei Hochofenwerken, wo das an- 
fallende Hochofengas mit Koksofengas gemischt 
wird oder auch bei der Mischung von Hochofen- 
gas, Koksgas und Generatorgas. Der Gemisch- 
regler hat hierbei die Aufgabe, je nach der an- 
fallenden Hochofcngasmenge im gleichcn Verhalt- 
nis das Zweitgas zuzumischen, um cinen gleich- 
maBigen Heizwert zu erzielen. 

Die Anordnung des Reglers ist im Bild 2 dargestellt. 
Durch die Leitung 1 stromt das Erstgas (z.B. Misch- 
gas), welches mengenm'aBig durch die eingebaute 
Stauscheibe 4 erfaBt und am Mengenmesser 6 ab- 




Bild 1. 


Askania-Gemischregler- UM, « *» *» «"*» — »«**«*»» 
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HiJd 2. Darstellung der Arbeitsweise der 
Askania-Gemischregelung 

gelesen wird; durch die Leitung 2 stromt das Zwcit- 
gas (z. B. Verbrennungsluft), welches ebenfalls 
mengenmaBig durch die eingebaute Stauscheibe 5 
ermittelt und am Mengenmesscr 7 angezeigt wird. 
Die beiden Differenzdriicke beeinflussen je ein 
Membran-System am Gemischreglcr. Wird der 
Ofenbetrieb gesteigert und dadurch die Gasmenge 1 
vergroBert, so steigt der Differenzdruck an, die 
Membran 9 biegt sich nach innen durch und iiber- 
tiagt diese Bewegung rnittels des Druckstiftcs 11 
auf das Strahlrohr 13. Das Strahlrohr bewegt sicli 
nach links, das Druckol stromt iiber das Verteiler- 
stiick 14 durch die linke der beiden Leitungen IS 
zum Steuerzylinder und bewegt den Kolben 16 so, 
daB die Drosselklappe 3 geoffnet wird. Im gleichen 
Augenblick stromt mehr Luft durch die Lcitung 2, 
dei Differenzdruck an der Stauscheibe 5 wird 
groBer, er bew r irkt eine Durchbiegung der Mem- 
bran 10 nach innen, die iiber den Druckstift 12 auf 
das Strahlrohr iibertragen wird. Das Strahlrohr 


wird hierdurch wicder in seine Mittellage zuriick- 
gefiihrt und der Regelvorgang ist zur Ruhe ge^ 
koinmen, sobald sich die Differenzdriicke an den 
Stauscheiben 5 und 4 das Gleichgewiclit halten. 
Die Folge ist, daB in jedem Falle das vorgeschrie- 
bene \erhaltnis der beiden Gase genaucstens auf- 
rechterhalten bleibt. 

Benri Verbrcnnungsvorgang ist es mitunter not- 
wendig, den LuftiiberschuB zu verandern, chenso 
rnuB bei der Mischung von zwei Gasen zeitweilig 
das Mischungsverhaltnis gcandert werden, je nach 
dem Heizwert der einzelnen Gase. Hierzu dient 
der Gemischschicber 19, der folgcnde Wirkung 
hat: Die Obertragung des Sekundar-Differenz- 
druckes erfolgt nicht unmittelbar auf das Stralil- 
rohr, sondern unter Zwischenschaltung eines Gcgen- 
beliels 17 und eines Zwisehenstiickes 18, das durch 



Bild 3. Vergieichsaufnahmen zwischen Handregelung (oben) 
und Askania-Gemischregelung (unten) 
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den Gemischschieber 19 verschoben werden kann. 
Man karin hierdurch das Kraftegleichgewicht der 
Differ enzdriicke b 1 und h 2, die auf das Strablrohr 
cinwirken, verandern. Stelit z. B. das Zwischen 



Bild 4. Askania-Gemischregler-Anlage 
an einem Industrieofen 


stuck genau in der Mitte am Angriffspunkt der 
D rucks tifte 11 und 12, so ist der Regier in Rube, 
wenn beidcDifferenzdriicke h 1 und h 2 gleicli groB 
sind. In der gezeichneten Stellung des Mitteb 
schicbers wird infolge der Hebelwirkung des Gegen- 
r oli res ein Differenzdruck h 2 benotigt, der kleiner 


als der Differenzdruck h 1 ist. Es muB also eine 
um das eingestellte Verhaltnis kleinere Luftmenge 
durch die Leitung 2 geben, um das Gleichgewiclit 
aufrecht zu erhalten. Diese Einrichtung gestattet 
das Verhaltnis der Differ enzdriicke in den Grenzen 
von 0,3 — 3,5 zu veriindcrii; cin Wert, der sich als 
praktisch ausreicbend erwiesen hat. 

Die ubcrzeugcnde Arbcitswcisc des Askania- 
Gemisclireglers ist aus den in Bild 3 gczeigten ver- 
kleincrten Wiedergaben von Originaldiagrammen 
ersichtlich. Die bcidcn oberen Diagramme sind 
vor Einbau des Gemischreglers aufgenommen, das 
Gas 2 wurde hierbci von Hand eingestellt. Trotz 
der vorbandcnen MeBinstrumente wurde nur cine 
unvollkommene Einstellung, d. b. eine stufenweise 
Regelung erzielt. Die bcidcn unteren Diagraming 
/eigen dagegen, daB nach Inbetriebsetzung des 
Gemischreglers das Gas 2 joder, auch der gering- 
s ten Mengenanderung des Gases 1 folgt, und dab 
somit standig das eingestellte Verhaltnis gewahrt 
bleibt. 

Aus Bild 4 ist eine ausgefiihrte Anlagc an einem 
Industrieofen ersichtlich. Das Regler-Steuerwerk 
ist auf einem Konsol an der Dberwachungstafel 
bcfestigt, darunter befindet sich ein Zentral-Ol- 
pumpwerk fiir die Olversorgung des Reglers, links 
daneben ist der Steuerzylinder befcstigt, von dem 
aus das Regelorgan betatigt wird. Auf der Uber- 
wachungstafel befindet sich ferner der Motor- 
schalter zum Einschalten des Pumpwerkes und jc 
ein Gberwachungsinstrument fiir Druck und Diffe- 
renzdruck (Menge) von Gas 1 und Gas 2. Bei 
groBercn Anlagen, bei denen mehrere Regier not- 
wendig sind (Temperatur-, Druck- und Gemisch- 
regler), werden diese zweckmaBig mit den t)ber- 
wachungsinstrumenten in einem gemeinsamen 
Reglerschrank untergebracht, wie es Bild 1 zeigt. 
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Bild 6, Abmessungen des Gemischregler Stenerwerkes 
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Selbsttatige Feuerregelung 

Arbeitsverfahren und Anwendung 



Die Einfiihrung selbsttatiger Feuerungsreglerkenn- 
zeichnet einen neuen Abschnitt in der Geschichte 
des Dampfkesselwesens. Alle friiheren Bestre- 
bungen, den bestmoglichen Wirkungsgrad in der 
Energieumformung zu erreichen, konnten nicht 
befriedigen, solange sie mit unzulanglichen Mitteln 
verfolgt wurden. Der Ubcrgang zu hochwertigen 
mechanischen Feuerungen hat die erwartete Stei- 
gerung der Wirtschaftlichkeit nicht gebracht, der 
tatsachliche Brennstoffverbrauch im Dauerbetrieb 
steht bekanntermaBen im MiBverhaltnis zu dem 
garantierten und meist nur bei Abnahmeversuchen 
erreichten Wirkungsgrad. Bei der Anwendung zahl- 
reicher MeBinstrumente bleibt man stets abhangig 
von menschlicher Bedienung, die auBerdem erst 
dann einsetzt, wenn die Storungsursachen crkenn- 
bar sind. Der Einbau von Dampf- und Wasser- 
speichern lohnt vielfach trotz unverkennbarer 
Vorteile den bedingten hohen Kapitalaufwand 
nicht; die Bedeutung der Speicher hat auch im 
gleichen MaBe abgenommen, wie die Elastizitat 
der Kessel gesteigert werden konnte. Die An- 
spruche an eine gewissenhafte Bedienung und 
Feuerfuhrung sind also durch die Entwicklung 
des Kesselbaues nicht verringert worden. Der 
Ubergang zu hochelastischen Kesseln und hohen 
Dampfdrucken verlangt geradezu eine selbsttatige 
Feuerfuhrung, deren Vorteile aber auch an al- 
teren Kessel bauar ten mit geringen Mitteln nutz- 
bar gemacht werden konnen. 

Wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile 
des selbsttatig gefiihrten Feuerungsbetriebes gegen- 
iiber der Flandbewegung sind: 

Dauerndes Gleichgewicht zwischen Warme- 
bedarf und Warmezufuhr* 

Die Dampferzeugung der selbsttatig geregelten Kessel 
wird augenblicklich und auflerst genau dem Beiastungs- 
wechsel angepafit. 

Die Elastizitat des Kessels wird erhoht, 

weil die voile Leistungsfahigkeit zur Ausnutzung 
koramt. 

Die Kesselheizflache kann voll ausgenutzt 
werden, 

da der Kesseldruck selbsttatig auf Konzessionshohe 
gehalten wird, was vielfach eine Steigerung in der 
Dampferzeugung bedeutet. 


Zusatzverluste bei Lastanderungen 
verriogern sich, 

der Luftiiberschufi und damit der C0 2 -Gehalt der 
Rauchgase kann bei alien Lasten konstant oder plan- 
maflig gehalten werden. 

Die Uberhitzungstemperatur wird durch den 
giinstigen C0 2 -Gehalt gleichmafiig gehalten, 

wenn die Lage des tJberhitzers zu der Kesselheiz 
fliiche konstruktiv richtig gewahlt worden ist, 

Die Brennstoffersparnis betragt mindestens 
2 — 3 Prozent, 

auch bei den gepflegtesten Anlagen, und ist um so 
hoher, je grofier und haufiger Lastschwankungen auf- 
treten. 

Das Bedienungspersonal wird entlastet, 

da ihm lediglich die Pflege des Feuerbettes und die 
Beobachtung des Wasserstandes obliegt, 

Feuerrost und Mauerwerk 

werden infolge geringerer Auskiihlung bei Schwachlast 
geschont. Gleichermaflen schiitz t der gesteuerte Xuft- 
iiberschufi diese Teile vor ubermafiig hohen Tempe- 
raturen. 

Arbeitsverfahren der Askania- 
Kesselregelung 

Fui die selbsttatige Regelung ergeben sich im 
wesentlichen folgende Aufgaben: 

1 . Schnelle und genaue Anpassung von Brenn- 
stoff- und Luftzufuhr an die Kesselbelastung 
Belastungsregelung 

2. Aufrechterhaltun g des giinstigsten ^ Mengen- 

verhaltnisses von Luft zu Brennstoft bei alien 
Lasten Verbrennungsregelung 

3. PlanmaBige Lastverteilung auf mehrere Kessel 
Lastverteilung 

1. Belastungsregelung 

Die Kesselorgane miissen augenblicklich so ge- 
steuert werden, daB das Gleichgewicht zwischen 
Warmezufuhr und Dampf bedarf uberhaupt nicht 
gestort wird. Den Ausgangspunkt hierfiir bildet 
die MeBgroBe, die den Belastungswechsel anzeigt, 
bevor sich der Kesseldruck zu andern beginnt. 
Bei gleichbleibendem Kesseldruck zeigt der Dampf- 
druck der Sammelleitung sofort die Last an. 
Dieser Druck ist um den Stromungsabfall zwischen 
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Kessel und MeBstelle in der Sammelleitung klei- 
ner als der Kesseldruck (Bild i). LaBt man auf 
die Membran 4 (Bild 2) nicht den Sammellei- 
tungsdruck selbst, sondern den Dmckunterschied 
gegeniiber dem Sollwert des Kesseldruekes wir- 
ken, dann beeinfluBt die Belastung unmittelbar 
die Steuerung. Der wirksame Dmckunterschied 
wachst quadratisch mit der Belastung. 



Der Dampfdruck der Sammelleitung zeigt 
augenblicklich die Belastung an. 


Um alle fehlerhaften Einflusse auf den Regelvor- 
gang auszuschalten, wird der Askania-Feuerregler 
mit einet Membranriickfuhrung ausgestattet, auf 
die eine mit der gesteuerten Menge quadratisch 
wachsende Druckkraft wirkt. Die Steuerung 
kommt sofort zur Ruhe, sobald Dampfbelastung 
und gesteuerte Menge ubereinstimmen. 



Bild 2 

Regel ung der Rauchgasklappe nach der Belastung 
mit Riickfuhrung durch die Rauchgasmenge: 

L. Dampfraum des Kessels 4. Belastungsmefisystem 

2 . Dampfsammelleitung 5. Gewicht 

3. Stromungswiderstand 6. Rauchklappe 

des .Uberhitzers 7. Ruckfiihrmeflsystem. 


In Bild 2 und 3 sind Mengenruckfahrungen 
schematisch dargestellt. Bild 2 zeigt die Regelung 
einer Rauchgasklappe nach der Belastung mit 
Mengenruckfuhrung durch den Rauchgasdiffe- 
renzdruck. Bild 3 zeigt am Beispiel eines Wan- 
derrostes die Riickfuhrung fur einen Kohlen- 
mengenregler ebenfalls in Abhangigkeit von der 
Belastung. Die zugefuhrte Brennstoffmenge ist 
bei unveranderlicher Schiitthohe der Vorschub- 
geschwindigkeit und somit der Antriebsdrehzahl 
proportional. Zur Antriebsruckfuhrung braucht 
man eine MeBgroBe, die mit der Kohlenmenge, 
also mit der Antriebsdrehzahl quadratisch zu- 
nimmt. 


Q* 

..J 





Belastungsregelung des Wanderrostes: 

1- Dampfsammelleitung 4. Nebenschlufiwiderstand 

2. BelastungsmelJsystem w°^ 0r i ... 

3 6 . Mefigeblase 

3- Gewicht 7. Ruckfiihrmefisystem. 


Das Askania-MeBgeblase liefert diese MeBgroBe 
in Form eines mit der Drehzahl quadratisch 
wachsenden Unterdruckes, der — im Gegensatz 
zu Fliehkraft-Drehzahlmessern, bei denen ein be- 
sonderer Wandler fur die MeBgroBe zwischen- 
gescbaltet werden muB — unmittelbar als Ruck- 
fuhrwert auf die zweite Membran des Belastungs- 
teglers zur Einwirkung gebracht wird. Das MeB- 
gelDlase laBt sich mit dem Rostantrieb unmittelbar 
kuppeln. Es ist bemerkenswert, daB bei dieser 
Antriebsruckfuhrung nur das Endergebnis des 
Schaltvorganges, die Drehzahl, auf die Regelein- 
richtung zuruckwirkt, wahrend Spannungsschwan- 
kungen und Ungenauigkeiten des Regelwiderstan- 
des keinen EinfluB haben. 

Unvollkommene Reglerbauarten beschranken sich 
da ran f, die Steuerung des Kesselverstellgliedes 
nur von der BelastungsgroBe zu beeinflussen. 
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Diese sogenannte Stellungsregelung erfordert vcr- 
wickelte Kompensationseinrichtungen., um die 
Membrandruckkraft mit dem Hub des Kraft - 
getriebes — beide weisen verschiedene Charakte- 
ristiken auf — in Ubereinstimmung zu bringen; 
ganz abgesehen davon liefert die Stellung des 
Kraftgetriebes kein zuverlassiges MaB fiir die 
ausgesteuerte Luft- oder Brennstoffmenge. 

Bei der Belastungsregelung lassen sich die MeB- 
groBen fur Dampf und Rauch gas bzw. Kohle in 
jedem Falle so einstellen, daB Warmeentwicklung 
in der Feuerung und Warmeabgabe als Dampf 
stets im Gleichgewicht gehalten werden. Die 
Schwankungen der Feuerung sind gleich den 
Lastschwankungen. Die Folge dieses Warme- 
gleichgewichtes ist ein bei alien Belastungen 
gleichbleibender Kesseldruck. 

Man kahn die Regelung auch so treiben, daB die 
Speicherfahigkeit des Kessels planmaBig ausge- 
nutzt wird. Fur diesen Betriebsfall ist der Be- 
lastungsregler so einzustellen, daB die Schwan- 
kungen der Feuerung kleiner werden als die 
Lastschwankungen. Der fehlende Warmebetrag 
wird unter An derung des Kesseldruckes ausgc- 
glichen ; bei steigender Last sinkt der Druck also 
etwas ab. 

Andererseits kann man auch durch gecignete 
Einstellung des Reglers erreichen, daB annahernd 
gleicher Dampfdruck am Verbraucher eingehalten 
wird. Der Kesseldruck bei Hochlast liegt dann 
iiber dem bei Schwachlast, um den groBeren 
Druckabfall bis zum Verbraucher auszuglcichen. 
Der Kessel neigt zum Uberregcln, da mit stei- 
gender Last gleichzeitig der Druck gesteigert 
wird. Die Schwankungen der Feuerung werden 
groBer als die der Lastschwankungen. 

Bild 5 zeigt dus Ergebnis von Versuchen, in 
deren Verlauf der gleichbleibende Druck am Ver- 
braucher gefunden wurde. (Vgl. Anweisung zum 
Einstellen der Feuerregler.) 


In Bild 4 wird die Luft durch die Rauchgs- 
klappe i selbsttatig nach der Drehzahl der Koh- 
lenstaubzuteiler 2 eingestellt, die dcr geforderten 
Kohlenmenge annahernd verhaltnisgleich ist. Der 
Unterdruck des MeBgeblases 3 iibt hier durch 
das MeB system 4 eine Kraft nach unten aus, die 
mit der Kohlenmenge quadratisch wachst. Die 
ausgesteuerte Rauchgasmenge, gemessen durch 
den Differenzdruck zwischen Anfang und Ende 
Kessel, wirkt ebenfalls quadratisch iiber die Mem- 
bran 5 auf die Steuerung zuriick. Das Kraftc- 
gleichgewicht der Membranen 4 und 5 gewahr- 
leistet das gleichbleibende Verhaltnis von Brenn- 
stoff- und Luftzufuhr. 



Regelung der Rauchgasklappe nach dem Mengenverhaltnis 
von Kohle und Luft: 


1. Rauchgasklappe 

2. Kohlenstaubzuteiler 

3. Mefigeblase 


4. Von der Antriebsdrehzahl 
beeinflufttes Mefisystem 

5. Von der Rauchgasmenge 
beeinflufites Mefisystem. 


Abweichungen vom eingestellten LuftuberschuB, 
die durch veranderliche Brennstoffbeschaffenheit 
oder sonstige unkontrollierbare Einfliisse ent- 
stehen, werden durch zusatzliche Steuereinrich- 
tungen nach MaBgabc einer oder mehrerer Zu- 
standsgroBen des Kessels (C 0 2 , CO + H 2 , Schorn- 
steinverlust usw.) erfaBt. 


2* Verbrennungsregelung 

Die zweite Aufgabe fiir die selbsttatige Regelung 
liegt darin, das richtige Mengenverhaltnis von 
Luft und Brennstoff fiir jede Kessel belastung ein- 
zubehalten. Hierdurch wird der LuftuberschuB 
bestimmt, der fiir den Kesselwirkungsgrad maB 
gcbend ist. Der Verbrennungsregler unterscheidet 
sich vom Belastungsregler nur durch das Primar- 
MeBsystem. 


3. Lastverteilung 

An die selbsttiitigen Regler wird weiterhin die 
Bedingung gestellt, die Gesamtlast planmaBig auf 
die einzclnen Kessel zu verteilen. Ilierbei werden 
der Verlauf det: Wirkungsgradkurve oder der 
Verschmutzungsgrad der cinzelnen Kessel beriick- 
sichtigt und die Stillstandsverluste auf das Mini- 
mum herabgesetzt. Die A skani a- Feuerregler be- 
besitzen Einstellvorrichtungen, mit denen der 
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Lastanteil jedes Kessels auch wahrend des Betrie- 
bes geandert oder auf einen konstanten Wert ge- 
bracht werden kann. (Druckschrift R 931.) 

Anwendung und Umfang der Feuer- 
regler 

Die Askania-Regelanlage kann alien vorkommen- 
den Betriebsverhaltnissen angepaBt werden. GroBe 
und Bauart der Kessel sowie Art der auftretenden 
Belastungen sind fur den Umfang der selbsttatigen 
Regelung maBgebend. Die Vollautomatik sichert 
zweifellos den groBten Erfolg. Man sollte daher 
auch dann, wenn zunachst nur ein teilweiser Aus- 
bau der Regelanlage durchgefiihrt werden kann, 
die Erweiterung zur Vollautomatik nicht aus dem 
Auge verlieren. Das Askania-Regelsystem ist infolge 
der Austauschbarkeit von Steuerwerken, MeB- 
systemen und Kraftgetrieben in hervorragendem 


MaBe fur den schrittweisen Ausbau geeignet. Dabei 
ist es gleichgultig und eine Frage der Kessel- 
anlage, ob die Belastungs- oder Verbrennungs- 
regelung oder die planmaBige Lastverteilung als 
erste Aufgabe fur den selbsttatigen Betrieb be- 
trachtet wird. 

Bei Anlagen mit mehreren Dampferzeugern brau- 
chen nur so viel Kessel selbsttatig gesteuert zu 
werden, wie zur Aufnahme der Lastschwankungen 
erforderlich sind. Die ubrigen ungeregelten Kessel 
ubernehmen die Grundlast. 

In den folgenden Einzeldruckschriften sind alle 
Regeleinrichtungen beschrieben,die sowohl den 
groBen Anspruchen fur Hochleistungskessel ge- 
niigen, als auch eine vorteilhafte Verwendung bei 
kleineren Kesseleinheiten und die Einfiihrung in 
kleinen und mittleren industriellen Betrieben und 
Kraftwerken ermoglichen. 

R 931 

Sonder- 
beschreibung 

R 935 


Regelung von Kesseln mit Rostfeuerung 

35 3 > ,, Kohlenstaubfeuerung 

33 33 Gasfeuerung (auch Gaszusatz und Mischgasfeuerung) 

3* 3, ,, ,, Olfeuerung 

Askania-Kraftgetriebe an Kesselverstellgliedern 


ata 



Bild 5. 

Schwankungen des Verbraucherdruckes bei verschiedener Einstellung des Belastungsreglers, 
Kessel 1, 2 und 3 selbsttatig geregelt. 
i Impulsentnahme fur den Belastungsregler R. 

m Dampfdruck am Verbraucher (registriert). 
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Dampfdruckregelung 

mit dem Askania-Strahlrohrregler 


Der Askania-Dampfdruckrcgler is t dort am Platzc, 
wo cs gilt, den vorgeschriebenen Druck in Dampf- 
netzen bci verandcrlichem Vor druck und bci ver- 
anderlicher Belastung gcnau einzulialten, cincrlci 


fachc und schwierige Regelaufgaben mit der 
gleichen Genauigkeit und Zuverlassigkeit (iiber 
Strahlrolirprinzip siehc Druckschrift R 552). Die 
mit dem Askania-Regler erziclbarcn Steuerkrafte 


w 



Bild 1 

Ansicht einer Dampfdruck- 
regleranlage. Links oben 
Regelventil, bewegt vom 
Steuerzylinder links unten. 
Daneben Steuervverk, an- 
geschlossen an Impuls- 
entnahmestelle. Kontroll- 
manometer. Rechts unten 
Olpumpwerk mit Motor- 
schalter. 


in welchen Grenzcn Yordruclt oder Yerbrauch 
schwanken. Er ist in alien Fallen der zuverlassige 
Reglcr, wo infolge raschcr und haufigcr Be- 
lastungsanderung einc Druckrcgelung an und fiir 
sicb schwierig ist. 

Infolge der reibungslosen Umsetzung klciner Meb- 
werte (grobc Empfindliclikcit) in beliebig groBe 
Steuerkrafte erfiillt dieser Askania-Regler ein- 


sind so groB, daB die auftretenden Widerstande 
die Genauigkeit der Rcgelung in keiner Weise 
becinflussen. 

Zu der in Abb. 1 dargcstellten Askania-Dampf 
druck-Regleranlagc geboren folgende Teile: 

1. Das Regelorgan. 

2. Der Steuerzylinder. 


HFSTR1CIEJ 
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3. Das Steuerwerk Bauart Rb-e, mit ein- 
gebauter Rohrenfeder. 

4. Die Druckolanlage, entwcdcr mit deni Stcucr- 
werk in einer Steueranlage (siehe Abb. 3) 
zusammengebaut oder gctrennt (siehe Abb. 1). 

Der im Beispiel Abb. 2 gezeigte Dampfdruckrcgler 
bat die Aufgabe, die in die Niederdruckleitung I 
iiber das Yentil 3 bei schwankendem Verbrauch 
zustromende Dampfmenge so einzuregeln, daB der 
Druck p 2 an der MeBstelle 2 gleichgebalten wird. 



Diese Aufgabe wird durch den Regler auf folgende 
Weise gelost: 

Der Dampfdruck der Leitung 1 (Niederdrucknetz) 
wird auf die Rohrenfeder 12 geleitet. Die mit den 
Driicken veranderlichen Krafte der Rohrenfeder 
werden durch den Druckstift 13 auf das Strahl- 
rohr 14 iibertragen. Den McBkraften wirkt die 
Einstellfeder 9 entgegen, deren Spannung durch 
den mit einer geeichten Teilung versehenen Ein- 
stellschieber 10 verandert werden kann. Deni 


Strahlrohr wird von der Oldruckanlage 6 durcJi 
die senkrechte hohle Achse von oben die Arbeits- 
fliissigkeit Druckol — zugefiihrt. Das Druckol 
tritt an der diisenformigen Spitze mit voller aus 
Druck in Geschwindigkeit umgesetzter Energie 
aus. 

Durch Ablenkung des Strahlrohres nach rechts 
oder links wird der Kolben 4 des Steuerzylinders 5 
in bekannter Weise (Druckschrift R 552 iiber das 
Strahlrohrprinzip) bewegt und dadurch das Yentil 
iiber einen Kurbeltrieb mehr oder weniger ge- 
dffnet. Man verfolge: Steigt der Druck in der 
Leitung 1, so wird das Strahlrohr nach links ab- 
gelenkl, der Kolben 4 nach oben gedriickt und 
das Yentil schlieBend bewegt, bis die Zustrom- 
menge wieder dem Ycrbrauch so angepaBt ist, daB 
der durch die Einstellfeder 9 festgelegte Druck 
wieder eingeregelt ist. Dann steht das Strahlrohr 
3 11 ch wieder in Mittellage und der Stcuerzylinder 
ist in Rube. 

Die Askama-Dainpfdruckregler werden mit Druck- 
ol in geschlossenem Kreislauf betrieben, weil 
liierin ohne Zweifel die groBte Betriebssicherheit 
liirgt. Ol hat sich als das beste Driickiihertragungs- 
mittel erwiesen. Es frier t nicht ein, verdunstet 
nieht und sehmiert zugleich alle beweglichen Teile. 

Empfehlenswert ist es, zwei handelsuhliche Mano- 
ni e ter fur Yor- und fiir Gegerulruck bin ter dem 
Regler an der Wand anzuordnen, mit denen das 
Arbeiten des Reglers iiberwacht wird. 

Das Kontrollgerat 8 ist nach Mdglichkeit an die 
Impulsleitung zum Regler selbst oder mindestens 
in der Nalie des Anschlusses 2 anzuschlieBen. 
Wenn die heiden Impulsstellen fiir Regler und 
Manometer weiter auseinanderliegen, besteht die 
Moglichkeit, daB die Werte durch Stromungsver- 
luste oder sonstige Einflusse voneinander ab- 
weichen. Der Regler kann nur dort einen gleicli- 
hleibenden Druck halten, wo sein Impuls abgenom- 
men wird. 

Die Ahbildungen 1 und 3 z eigen zwei nach dem in 
Abb. 2 gezeigten Schema ausgefuhrte Druckregler- 
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anlagen. Die Einzelteile der Anlagen sind durch 
Verglcich mit Abb. 2 zu erkennen. Die im Schema 
gezeigte Anordnung gilt sinngemaB auch fiir cine 
tlberstromregleranlage, bei der der Druck vor deni 
Yen til (im Hochdrucknetz) durch Anderung der 
nach dcm Niederdrucknetz abstromenden Dampf- 
mengc gleichgehaltcn wcrden soil. Die MeBstclle 2 


anpassen. Die Empfindlichkcit des Reglers lalit 
sich durch eine starkere Einstcllfedcr lierabsetzen, 
d. h. das Stralilrohr macht bei der gleiclien Impuls- 
abweichung dann kleinere Wegc. Niemals darf 
jedoch durch Dampfung des Impulsdruckcs cine 
Beeinflussung der Regelgeschwindigkeit versucht 
werden. Einc cinwandfreic Impulsiibcrtragung auf 



Bild 3 

Ansicht eines Dampfdruck- 
reglers. Steuerwerk und Ol- 
pumpwerk in einer Steuer- 
anlage vereinigt. 


wird dann vor clem Ventil angcordnet und die 
Steuerolleitung so verlegt, daB das Regelorgan bei 
ansteigendem Vordruck offnet, urn den Dampf- 
iiberschuB abzulassen. 

Die Regelgeschwindigkeit laBt sich durch Verwen- 
dung von Verstarkern oder durch Dampfung in 
den Steuerleitungen zum Steuerzylinder den zu 
erwartenden bzw. den gestellten Anforderungen 


das McBsystcm ist die Grundbedingung fiir rasches 
und genaucs Anspreclien des Reglers. 

Bei fast alien Druckregelungen criibrigt sich eine 
Riickfiihrung der Ventilbewegung. Fiir besondere 
Falle, z. B. Druckregclung fiir die Ferngasversor- 
gung in kilometerlangen Leitungen mit langen 
Anlaufzeitcn, wird eine mechanische oder liydrau- 
liscbe Riickfiihrung angebaut. 


ASKANIA-WERKE AG. BERLIN - FRIEDENAU 


3 

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0 




a ^AI^r©f6d»Far Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0 


Die Druckreduzierung auch fiir einen groBen 
Druckuntcrschicd, wie z.B. von 150 auf 0,1 atii, 
erfolgt immer in eiuer Stufe. Reduzierrcgler fiir 
dieses Druckgcfalle sind von uns mehrfach aus- 
gcfuhrt worden. Die Vcntilc werdcn von Fall zu 
Fall berechnet. Audi die Wahl der Sitzforin (dcr 
Doppelsitz-, Diisen- oder Einsitzventilc) und die 
Ansbildung der engsten Quersehnitte richtet sich 
nach den zu bewaltigenden Mengen und Driicken. 

Dcr Steuerzylinder wird so stark hemessen, daG 
die oft sehr veriinderliclien Widcrstandc im Regel- 
organ ohne EinfluG auf die Cenauigkeit der Regc- 
lung bleiben. 

Soil sich bei ausbleibendcm Oldruck, also z. B. bei 
Ausfall des eletrischen Stroines, das Regelorgan 


schlieBen oder offnen — je nach den Erforder- 
liissen des Betriebes — , so wird cin entsprechcnd 
beniessenes Gegengewicht an dein verlangerten 
Ventilbebcl angcbracht. AuBerdein sind dann fiir 
die Verlegung der Steuerollcitungen bcsondere 
Richtlinien zu beachten. 

Die Askania-Danipfdruckrcgler konnen auch zu- 
satzlich gestellte Bedingungen ohne wciteres crfiil- 
Ien, beispielswcise in Sonderausfiibrungen als: 

Grenzinipulsregler, 

Endlagenregler, 

SchnellschluBregler, 

Sicherhcitsregler. 




Bild 4 


Diagrammstreifen ; Dampf- 
druckverlauf mit und ohne 
Regler. 
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Speisewasser-Differenzdruckregelung 
mil dem Askania-Strahlrohrregler 


Die Aufgabe der Speisewasser-Differenzdruck- 
regeiung besteht darin, einen gleichbieibendeu 
Druckunterschied zwischen Pumpendruck und 
Kesseldruck, unabbangig von Kesseldruckande- 
rungen, einzuhalten. Dadurch wird auch bei 
hochster Kesselbelastung eine sichere Speisung 
und ein einwandfreies Arbeiten der Wasser- 
standsregler erreicht. Bei geringen Lasten ist 
eine erhohte Wirtschaftlichkeit gewahrleistet, 
weil der Leistungsverbrauch der Speisepumpen 
so klein wie mdglich gebalten wird. Diese Yor- 
gange finden in den Abbildungen 1 a 1 c ihre 
Erlauterung. 



In Abb. 1 a stellt die Linie a die nach Null bin 
stetig ansteigende QH-Linie einer Speisepumpe 
bei einer bestimmten Drehzahl dar. Die Linie b 
gibt die Summe von Kesseldruck und den mit 
der Belastung wachsenden Widerstanden in der 
Speiseleitung (der Kesseldruck ist hier als kon- 
stant angenommen). Bei der max. Speisemenge 
ist also fur die Speisung der Druck Pi erforder- 
lich. Bei % Last z. B. fordert die Speisepumpe 
auf den Druck P 2 , wahrend fur die Speisung 
mit Rucksicht auf Kesseldruck und Leitungs- 
widerstande nur der Drudt P 3 notig ware. Die 
Druckgefalle P 2 — Pa (schraffiert) musscn aber 
vom Wasserstandsregler abgedrosselt werden. 
Infolge des groften Druckgef'alles bei kleinen 
Lasten macbt das Wasserstands-Regelventil nui 
ganz geringe Hiibe und neigt zum Pendeln, 
auberdem besteht, da die Wasserstanclsregler 
iin allgemeinen lceine groBen Verst ellkrafte be- 
sitjen, die Gefalir, daB die Yentile iiberdruckt 
werden und eine Uberspeisung des Kessels 
stattfindet. Bei direkt wirkcnden Wasserstands- 


reglern darf dalier ein Druckgefalle von einigen 
Atm. mit Rucksicht auf betriebssichere Regelung 
nicht uberschritten werden. Dazu kommt noch, 
daB infolge der hohen Geschwindigkeiten bei 
den groBen Druclcgef alien nur hochwertiges, 
teures Material den hohen Beanspruchungen 
gerecht werden kann, da sich andcrnfalls clie 
Yentile sehr schnell abnufren. 

Alle diese MiBstande sind durch Yerwendung 
von Askania - Diffcrenzdruckreglern sofort be- 
hoberi (Abb. l b). Der fiir die max. Leistung 
notige Pumpendruck P t muB auf alle Falle vor- 
handen sein. Wird nun fiir den ganzen Lei- 

Vom Askania-Differen7,druoUrpglc*r abgedrosselt 



stungsbereich clie Druckdifferenz P 1 zum Kessel- 
tlruck konstant gehalten, so braucht jetjt das 
Regelventil des 'Wasserstandsreglers selbst bei 
kleinster Last nur das Druckgefalle Pi — P3 ab- 
zudrosseln, d. b. die Drosselarbeit wird geteilt. 
Durch geeignete Impulsabnahme an einer Stelle 
der Speisewasserleitung naher zum Wasser- 
standsregler laBt sich weiterhin erreicben, dab 
auch der Lcitungsverlust mehr oder wemger 
vom Askania-Regler erfaflt wird. 

Es ist fiir den Askania-Regler ohne Bedeutung, 
ob die QII-Linie steiler oder flacher nadi Null 
hin ansteigt. Das abzudrosselnde Druckgefalle 
kann, auch bei Verwendung von einfachen 
Tellcrventilen, beliebig groB sein, da bei dieser 
Regelung fast unbeschrankte Verstellkrafte 
vorhanden sind. 

Dagegen sind die direkt auf ein Drosselorgan 
wirkenden Membranregler fiir Speisewasser- 
D if f erenz druck in ihrem Arbeitsvermogen sehr 
beengt. Um die notigen Verstellkrafte aufzu- 
bringen, iniissen die Membranen eine groBe 
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Arbeitsflache aufweisen, gleichzeitig aber, da 
sie Differenzdriicke von einigcn Atm. auszu- 
jialten liaben (ganz abgesehen von der Moglich- 
keit einseitiger Belastung dutch Kessel- oder 
Speisedruck), ziemlidi kraftig gebaut sein. Das 
wirkt sich wiederum ungiinstig auf die zur Ver- 
fiigung stehenden Verstellwege aus. Derartige 
Regler sind daber nicht in der Lage, belicbig 
hohe Differenzdriicke und groBe Druckgefalle 
zu bewaltigen. Yielfach liiBt sich mit den Mem- 
bransteuerungen die Drosselung nur bis zu 
einer bestimmten Teillast ermoglichen, bei 
kleinerer Last tritt dann der durdi die Pumpen- 
diarakteristik bestimmte Druckanstieg auf, und 
<ler Wasserstandsregler kommt wieder in das 
ungunstige Arbeitsgebiet (Abb. I c). AuBer- 

Kennlinie der Punipe 



<lem liiBt sidt natiirlich mit den direkt wirken- 
den Membranventilen, bei denen die Ober- 
wiradung der veranderlichen Gegenkrafte am 
Ventilkegel und der Reibungskrafte an der 
Stopfbiidise auf ICosten des konstant zu halten- 
den Differenzdruekes gehen, niemals eine der- 
artige Genauigkeit erzielen wie mit dem Straiil- 
robrregler, welcher geringste Anderungen des 
Differenzdrudtes liber ein kleines MeBsystem 
praktisdi reibungslos in groBte Verstellkrafte 
umse^t. Da bei fast alien Speisepumpen fiir 
Steuerung und Schinierung Druckol ohnehin 
vorbanden ist, eriibrigt sicb bei der liydrau- 
lischen Regelung in den meisten Fallen eine 
besondere Druckolanlage. 

Die in Abb. lb gezeigte Wirkung der Speise- 
wasserregelung kann nun auf verschiedene 
Weise erzielt werden. Mit dem Askania-Regler 
ergeben sich folgende Regelungsmoglidikeiten:' 
In Abhangigkeit vorn Speisewasserdifferenz- 
(truck vvird 

1. ein Drosselventil in cler Speisewasserdruck- 
leitnng geregelt, 

2. der DampfeinlaB der Pumpenantriebstur- 
bine, die keinen eigenen Fliebkraftreglcr 
hat, verandert, 


3. bei vorhandenem Fliehkraftregler die Lei- 
stung der Pumpenantriebsmasdiine iiber die 
Drehzahlverstellung verandert, 

4. bei elektromotorischem Antrieb 

a) bei nicht regelbarem Pumpenantriebs- 
motor ein Ventil in der Druckleitung ge- 
regelt wie unter 1., 

b) bei regelbarem Motor die Drehzahl ver- 
andert, 

c) die turbinenangetriebene Pumpe selbst- 
tatig eingeschaltet, wenn der Motor- 
antrieb versagt. 



Die einfachste Art der Speisewasser-Differenz- 
druckregclung ist die Regelung eines Ventils in 
der Speisewasserdruckleitung (Abb. 2). Von 
einem Differenzdruck-Steuerwerk wird durcli 
einen Steuerzylinder ein Regelventil in der 
Speiscleitung gesteuert. Fallt beispielsweise 
der Dampfdrudt ab oder steigt der Wasser- 
druck, so wird das Strablrohr nach reclits ab- 
gelenkt und der Steuerzylinder schlieBt das 
Regelventil mehr. 

Der Lieferungsumfang fiir eine derartige 
Regleranlage ist folgender: 

1. 1 Steuerwerk Rww-e (Drucltsdirift R 613), 
1 Druckolanlage, falls nicht das Druckol aus’ 
der Pumpenantriebsmaschine verwendet 
werden kann (Druckschriften R 8S1, R 852, 
K 853). 

Steuerzylinder je nach den vorliegenden 
Verhaltnissen und Yerbindungsgestange 
zum Ventil (Druckschrift R 801), 

1 Regelventil (Druckschrift R 833), 

I Kontrollanlage, bestehend aus 2 Mano- 
tneteru. Fiir eine Kontrollanlage ist die An- 


2 . 


3. 


4. 
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schaffung von 2 Frofilgcraten bcsonders 
empfehlcnswcrt, da bei diesen Instruinenteri 
mit ihren nebcncinandcr liegenden Skalen 
die Differenz mit einern Blick abgelesen 
werden kann (vgl. auch Drucksebriften 
B 307, B 322, B 365, B 368). 

Von cincm Stcucrwerk a us konncn audi 
inch r ere Vcntilc in einer bestimmten Abb ling ig- 
keit voncinander gcregclt werden. Dies kann 
so vorgenommen werden, dab ein kraf tiger 
Steuerzylinder cine gemeinsame Steiierwelle 
dreht, die samtliche Venlile gleiebmaBig oder 
in bestimmter Abhangigkcit steuert. Voraus- 
setjung bierfiir ist jedoeb, dab die Speiseleitun- 
gen von vornherein so verlegt werden, daB die 
Regelvcntilc didht nebeneinander in eine Reilie 
geset^t werden kdnnen. Urn die bier besonders 
grofien Vcrstellkrafte zu bewaltigen, wird ein 
Folgeschicber verwendet (Drueksdirift R 750). 
Abb. 3 zeigt ein derartiges Schema. In dieser 
Weise ist z. B. die Speisewasser-Differenz-Druek- 
regelung ini GroBkraf twerk Bdblen ausgefiihrt 
worden. Abb. 4 zeigt die Steuerung von 6 Kr- 
gelventilcn iiber eine durchgehende Welle, die 
von 2 Steuerzylindern gedreht wi rd. I) ie bei den 
dazugehdrigen Stcucrwerke, auf gemeinsamer 
Steueraniage, die das Druokbl zur Betatigung 
der Hegler liefert, sind aus Abb. 5 ersichtlieh. 
Recbts daran steht ein sofort. umseball bares 
Rescrvepumpwerk. 


Wo bei vorhandener Anlage cine zweekrnaBige 
Zusamnienstellung der Leitung nieht tnebr 
stattfinden kann, muB entweder an jedes Ventil 
ein Regler und Steuerzylinder gesetjt werden, 
oder es wird eine Schaltung nach Abb. 6 ge- 
wdi bit. V on einem gemcinsamen Steuerwerk 




Abb. 4. CciiK'insamc Ko£(‘1un<*- von 6 Spcisovcntilen 
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:ms, 111 welchi'in tins Si ralilrolir imr vor c i 11 r r 
orr nmig spirit umi je nadi seiner Slrllung vcr- 
srliiedenon Oldruek in dor Si i'ium blleitung rr- 
zeugen kaim, wird bei Veriindrnmg des einge- 
stolllm Speisrwasser-Differrnzilruekps pin vor- 
anderlieher Oldruck in dip eiusl ellbaren feder- 
belasteteu H ilfsslpuerkolbpn gelid Id. I)ic 
Slellimg dieser kl einen Kolben wird iiher pineu 
I f il I ssrhieber mit Riiekfuh rgesliinge in Bcwe 
guiigen dps groBen Steuerzylinders iimgesetjl. 



Aliii..). Shin'i'anlaiir mil '1 :uil‘<jrI>M ulm Sleuerwerkm. 


und /war in beliebiger A bhang igkeit, je nadi 
(/eslaltuiig dor Riiekliihrkurs e ( 1 frueksdi ri fi 
R 80b). In diesein Falle kanip ps darauf an. 
durch Wahl gleieher Federri umd gleieher Kur- 
venselieiben samtliehe V entile mbgliehst gloirb- 
zeitig zu bffnen. 

VI an wird die Regelung pines 1 >rosselven1 ils in 
tier I). udvlrilung uhcrall dorl atiwcndiMi. wo 
cine Dampfersparnis bpi der Punipcnanl riebs- 
maspbinp keirie groBen Vorleile verspridit. z. B. 


dorl, wo der Bum penabdamp I’ zur Speisewasser- 
vorwarimmg verwendet wird und iiifolgedessen 
dip Dampfwarme nieht verlorengeht, fernor 
z. B. bei nidit regelbarem elektrisdien Antrieb 
der Speisppumpp oder iiberliaupt bei kleinen 
Anlageu. 

Worm bpi ausblei bnidein Oldruck. z. B. Aus- 
fallen des ohktrisebon Stronies, das Regelventil 
in Offnmiiisslplliing geheu soil, um fiir allp 
Fillip einp Speisung sicherzustellein wird pin 
on Isprppbpnd bemessenes (legengew irh l an dpin 
Yerliingerteh V put ilhebpl angebraeli ! . 



Die w irlsrhaf llidiste Art der Speisewassei 
Dillerenzdruekregelung ist die Regelung dps 
DampfemlaUventils dpi* Piimpenantriebsturhine. 
Man lattl dip IMasehine nidit erst auf die der 
kleinen Fasi entspreehende Druckhbbe fdrdprn. 
sondcrii regelt in A bhaiigigkei t voni DiflVrenz- 
drueJk dip Masehinenleistung so, daft die Pmnpp 
bei alien f asten stets mir aul‘ den Drink P, 
I order t (vgk Abb. 1 b). Fine derartige Aiisfiiln 
rung zeigt Abb. 7. Durdi pin Differenzdruck- 
Steuerwerk wirtl iiber einen Struerzvlinder 
das Damp! eirdaBventil der Antriebsinasehine 
so geregelt. daB die Piinipp irnmer imr mil tier 
zur Frzeugung dps gerade erforderliehen 
Druekes noligen Drehzahl lauft. 

Bei stabiler OH-Finie, die initni r (due Voraus- 
setping liir stoftfreies Arbeiten der Regelung 
bis zu kleinsten Fasten ist. wird datm dieselbe 
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Wirltung, wie in Abb. 1 gezeigt, erzielt. Bei 
labiler Kennlinie kann die Regelung nur in 
dem stabilen Bereicb ruhig arbeiten. Bei 
ldeinen Lasten treten Pendelungen und Schwin- 
gungen in der Speiseleitung auf. In solchcn 
Fallen kann man sich durch Anbringung cines 
Umlaufes von der Speisewasserdruckleitung 
zuriick in die Saugleitung oder den Speise- 
wasserbehalt.er helfen, der bei kleinen Lasten 
in Tatigkeit tritt. Das geht natiirlidi auf Kosten 
des Kraftbedarfs, und es ist imracr zu erwagen, 
ob sich eine Abandoning der Besch auf lung auf 
stabile Kennlinie nidit wirtschaf Richer stellt. 

Ein Fliehkraf tregler ist bei dieser Regelungsart 
nicht vorhcimlen, dagegen natiirlidi die bei 
jeder Turbine vorgeschriebene SchncllschluB- 
vorrichtung, die bei Uberschreiten einer be- 
stimmten Drehzahl die. Maschinc sofort stillse^t. 

Da besonders bei groBeren Antriebsmaschinen 
infolge der Massenwirkung Verzogerungcn im 
Rcgelvorgang eintreten, muB in den mcisten 
Fallen eine Riiekfuhrung angebracht werden. 
Um mit der Aufstellung des Steuerwerkes tro^ 
dieser Riiekfuhrung unabhangig zu bleiben und 
die Regelung ohne Ungleidiformigkeit vorzu- 
nehmen, wurde eine bydraulische Gleidiwert- 
riickfiihrung entwUcclt (Druckschrift R 762). 
Aus Abb. 7 ist auch der Anbau dieses Riickfiihr- 
kolbens am Steuerwerk ersichtlich. 

Der Lieferungsumfang einer derartigen Rege- 
lung seljt sich im allgemeinen folgendermaBen 
zusammen: 


1. 1 Steuerwerk Rww-e mit hydraulischer 
Riiekfuhrung (Druckschrift R 613), 

2. 1 Steucrzylinder (Druckschrift R 801 oder 
eine der Maschinensteuerung angepaBte 
S o nde r a us f iih rung), 

3. 1 Regelventil in der Dampfzufiihrungsleitung 
(Druckschrift R 833), falls nicht bereits ein 
an der Maschinc vorhandenes EinlaBventil 
dazu verwendet wird, 

4. 1 Kontrollanlage (Druckschriftcn B 307, 
B 322, B 365, B 368). 



Mebrere derartige Regleranlagen laufen in den 
H o ch dr u ek-Kra f t werken Mannheim und Grube 
Ilse. Abb. 8 zeigt die Regelung an 120-atii- 



Abb. 8. Regelung an zwei Hochdnickpumpen (links: Steuerwerk der einen Regleranlage ; 
rechts: Sleuerzylinder des zweiten Reglers). 
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Speiscpumpen im Kraftwerk Renate der Grube 
Use. Rs sind dort 2 gloichc Pumpen aufgeslellt, 
von denen jede die voile Leistung fiir beide 
Hochdruekkessel sehafft. Diese Purnpen haben 
noch labile QH-Linie. Die EinlaBventile er- 
liielten infolgedessen bei einer bestimmten 
■VFindestlast einen Anschlag. Sinkt der Speise- 
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linie bed Entlastiing allmahlieh ausgeschaltet 
werden. I'm zu verzneiden, dab eine Pumpe 
langere Zeit im toten Wasser arbeitet, ist es 
daber oft erwiinscht, die Pumpen unabhangig 
von ihrer Kennlinie von einem Reglersteuer 
werk a us in einer bestimmten Abhangigkeit zu 
steuern. Diese Regelung wird dann in ahnlicher 
Weise durehgefiibrt wie die Parallel- 
regelung dcr von einem Steuerwerk 
IjeeinfliiRten V entile (vgl. Abb. 6). So 
zeigt z. B. Abb. 10 diesen Anwendungs- 
lall. Da bei dieser Regelung niit Ver- 
zogerungen im Regelvorgang zu reeii- 
nen ist, wurde Iiier wieder der hy- 
drauliscbe Riiekfiihrkolben verwendet. 
Bei Speisepumpen-Antriebsmasdiine.il, 
die nocb mit Fliehkraftregler ausge- 
riistet sind, wird iminer die Moglieb- 
“T - <0,t bestehen, dureh den Askania- 
Regler eine Drehzahlverstellung vor- 
zu riehnien (Abb. 11). Von einem Dif- 
• : • T _ I erenzdru ek-S teuer werk wird ein Stell- 
zy Under gesteuert, der die Schieber- 
buehse des Regulierscbiebers der 
Turbine nsteuerung verstellt. Die Dreli- 
^H* 4 *** zahlverstellung von Hand bleibt auBer- 
’ deni erbalten. Meist wird aueb bier 
' f-Y - die bereits erwahnte bydraulisehe 
Kiiekfiihrung verwendet. 
ili— Diese Art der Differenzdruekregelung 
k on lint selir liiiufig in Frage, wenii an 
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A 1 » 1 > . 9 . Obere Linie: Kesseldruck : untere Tinier Pumpendruck 


wasserbedarf unter diese Mimlestlast, so fbr- 
dert die Pumpe mehr Speisewasser, als ndtig 
ist, so daB ein Druckanstieg iiber den einge- 
stellten Differenzdruck auftritt. Ein zweiter, 
nm z. B. 1 atm. hoher eingestellter Differenz- 
druckregler offnet dann den IJinlauf in die 
Saugleitung, 

Abb. 9 zeigt, wie genau der Speisewasserdruek 
geregelt wird. Ein Diagramm mit starkeren 
Schwankungen des Kesseldruekes (um das 
Nachfolgen des Speisewasserdruekes besser zu 
zeigen) war nicht zu erhalten, da bei dieser 
Anlage auch der Kesseldruck dureli Askania- 
Kesselregler konstant gehalten wird. 

Bei Parallelbetrieb mehrerer Pumpen mit ver- 
schiedenen Kennlinien wird die Pumpe mit der 
tiefer oder flacher verlaufenden Kennlinie von 
der mit hoher oder steiler verlaufenden Konn- 
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vorhandcnen Maschinen mit Flichkraftrcglcrn 
und Servomotorsteuerung die Differenzdruck- 
Rcgclung nachtraglich angebracht wird. Die Aus- 
wirkung auf die QH-Linie is t ubrigens dicsclbe 
wie bei direkter Steuerung desDampfeinlaB-Yen- 
tils, sofern die Drehzahl-VerstellungsvorrichUmg 
geniigend Yerstellbereicb besityt. Bedingung 



fiir einwandfreies Arbeit en bis lie run ter zu den 
k lei ns l en Las ten ist auch bier cine stabile QH- 


Linie. In diescr Ausfiihrung laufen in deutseben 
GroBk raf twerken, z. B. Trattendorf, Zschorne- 
witj, Bitterfeld der I. G. Farbenindustrie, un- 
sere Regler meist an Speisepumpen der Firma 
Weisc Sohne*). Abb. 12 zeigt eine Reihe dieser 
Speisepumpen im Kraftwerk Trattendorf. Die 
Speisepumpen arbeiten parallel in dieselbe 
Speiseringleitung. Diescr Parallelbetrieb wurde 
mit den einzclnen Reglern an jeder Turbine 
anstandslos durchgcfiilirt, da die Pumpen 
gleichen Fabrikats waren und annahernd die 
gleichen Kennlinien batten. 

Es war sclion erwahnt, daB (wie unter Fall 1) 
bei elcktromotorischem Antrieb ein Yentil in 
der Spcisedruddeitung geregelt wird, wenn 
eine Regclmoglichkeit des Antriebsmotors nidit 
besteht. 

Bei Gleichstromantrieb kann durch einen 
Steuerzylinder der Anker- und Feldwiderstand 
des Antriebsmotors verandert werden (Abb. 13). 
Bei Drehstromantricb und Yorhandenscin von 
regclbaren Kollektormotoren verandern die 
Steuerzylinder die Biirstenstcllung. 

Die Sicherstcllung der Kesselspeisung ist eine 
der wichtigsten Forderungen fiir den Betrieb 
des ganzen Kraftwerkes. Es ist infolgedcssen 
auch Yorschrift, daB die Kesselspeisung durcli 
verschiedene Energiequellcn vorgenommen 
wird, wobci bei Ausf alien der einen die anderc 
Encrgiequelle die voile Speiseleistung siclier- 
zustcllen hat. Es miissen daher Yorriehtungen 

*) Vgl. „Dic Warme“, Nr. 40 und 41, 1928: „Neue Turbo- 
kosscl - Speisepumpen groBercr Leistung" von Dipl. - Ing. 
M. Kndrlein, Halle a. d. Saale. 



Abb. 12. Drehzahlrcgdung an Pumpen der Fa. Weisc Sdbne. 
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vorhanden sein, die z. B. bei Ausfallen des elek- 
tromotorischen Antriebs selbsttatig die tur- 
binenangetriebenen Pumpen in Betrieb setjen. 
Dies kann so vorgenommen werden, daB ein 
im Stromkreis liegender Magnet bei Ausfallen 
des Stromes fiir den Elektromotor stromlos 
und in diesem Augenbliek das DampfeinlaB- 
ventil zur Antriebsturbine durcb Federn oder 
Gewichte geoffnet wird. Bei dieser Schaltung 
hat man jedoch nicht die Gewalir, daB die tur- 
binenangetriebenen Pumpen auch dann einge- 
schaltet werden, wenn die Speisung aus einem 
anderen Grunde als dureh Stromausfall versagt. 


weise auftretenden geringsten Differenzdruek 
einzustellen. Fallt dann die Elektropumpe aus, 
so kann natiirlich der Differenzdruekregler die 
turhinenangetriebenen Puinpen nur auf den 
eingestellten Mindest-Differenzdruek regeln, so 
daB moglieherweise bei hohen Leistungen dieser 
Mindest-Differenzdruek nicht ausreicht. Wird 
jedoch von vornherein auch der Elektroantrieb 
durch einen genau arbeitenden Differenzdruek 
regler konstant gehalten, so kann der Differenz- 
druekregler an der turbinenangetriebenen 
Pumpe auf einen Differenzdruek eingestelll 
werden. der nur wenig unter deni bei nor- 




Fs ist daher in jedern Falle sieherer, die Fin- 
schaltung in Abhangigkeit voni Dru ok in der 
Speiseringleitung bzw. voni Differenzdruek vor- 
zunclimen. So zeigt z. B. Abb. 11, wie bei Ab- 
sinken des Speisewasser-Differenzdruekes unter 
ein bestimmtes kleinstes Mafi das EinlaBventil 
fiir die Antriebsturbinen geoffnet und im An- 
sehluB daran die Mas chine in bekannter Weise 
auf gleichbleibenden Differenzdruek gesteuert 
wird. 

ZweckmaBig ist bier auch beim elektromotori- 
sehen Antrieb eine Regelung auf konstanten 
Differenzdruek, da man sonst gezwungen ware, 
wegen der obnc Regelung auftretenden hohen 
Schwankungen des Differenzdruekes den Fin- 
sehaltreglcr fiir die Antriebsturbine auf den 
wahrend des liormalen Betriebes mbglicher- 


inalem Betrieb von der Elektropumpe gelial- 
lenen Differenzdruek liegt, so daB bei Einsehal- 
len des jNotantriebes bei alien Fasten eine 
siclie re Speisung gewahrleistet ist. 

Es war sohon erwahnt, daB das Druekol fiir die 
Steuerwerke audi aus dem Druckdlkreislauf 
der Antriebsmasdiine genomrnen werden kann, 
falls die Olpumpe der Antriebsmasdiine auBer 
dem fiir die Mascbine selbst bendtigten Druekol 
geniigend Reserve fiir Betrieb des Stcuerwerkes 
besitjt. fiber das zur Verwendung kommende 
01 haben wir besondere Vorschriften ausge- 
arbeitet, die wir vor der Projek tie rung der An- 
lage eiuzuf order n bitten. In dieser Ubersieht 
ist audi der Verbrauch bei versdiiedenen Ol- 
driieken fiir Steuerzweeke ohne odor mit Folge- 
kolben angegeben. 
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Wassersdulen-Minimeter 

Meftgenauigkeit ’ioo mm WS 



2146 


Bild 1. Etwa 1 /,, nat. GrdBe. Gewicht: 3,7 kg 
Transportkasten: 370 x 270 x 270 mm. Gewicht: 3,5 kg 


Die genaueste Bestinimung sehr kleiner wie aueli 
groBerer Druckhohen von Gasen ist im Laborato- 
rium und in der Praxis haufig notwendig, war aber 
rnit den bishcrigen Mitteln nur sehr unvollkommen 
durchfuhrbar. "Wcnn es sich z. B. darurn han- 
delt, mit dem Pitotrohr (Prandtl’sclien Staurohr) 
Stromungsgeschwindigkeiten von Gasen von ctwa 
1 m/sec zu bestimmcn, so miiBte man den auf- 
tretenden Staudruck von rund Vic mm WS auf 
wenigstens 10 — 15% genau ermitteln konnen, d. h. 


der F ehler diirfle nicht groBer sein als clwa 
‘/ioo mm WS. Das ist aber weder mit deni go* 
brauchliclien Mikromanometer, noch mit einer 
anderen bekannten Einrichtung in cinfacher Weise 
moglich. Die Felder werden vcrursacht durcli die 
Adluision der MeBfliissigkeit an den Wandflachen, 
durcli die Obcrflachcnspannung (Meniskus - Wir- 
kung) und durcli den hohen Ausdelmungskoellizicn* 
ten, wcnn statt Wasser Alkohol, Alkoholyd odor 
cLwas ahnlichcs gebraucht wird. 

Bei dem Askania-WS-Minimctcr werden dicse 
Felder quell en vermieden. Das angewandte MeB- 
verfahren beruht darauf, daB von zwei kommuni- 
zierenden GefaBen das einc so weit gelioben wird, 
bis der Hdhcnuntcrschied der bciden Fliissigkeits- 
spiegel dem McBdruck das Glcichgcwicht bait. 

Als Fliissigkcit dient Wasser; somit cntspricht die 
Jlubhbhc in Millimctcrn unmittelbar dem zu 
messenden Druck in mm WS. 

Die genaue Einstcllung des Wasserspiegels erfolgt 
durcli Anvisicren einer im Wasser befindlichen, 
vergoldeten Spitze, deren Spiegelbild von der 
Wasserflacbc reflektiert wird. Die Stellung, in der 
die Spitze ilir Spiegelbild gcrade beriihrt, laBt sich 
mit Hilfc einer Lupc und eincs Spiegels am Ted- 
kreis auf Vi oo mm genau einstellen. 

Der MeBbercich des WS - Minimeters betragt 
150 mm, wobci es gleichgiiltig ist, ob Druck, Zug 
odcr Diffc-rcnzdruck gemessen wird. 

Die Messung mit dem WS-Minimeter gcscliicht 
nach Abb. 2 in folgender Weise: 


M 3 


,0 


TC T: 
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Das Instrument wird zuerst mil den Futtschrau- 
1)011^ A und nach der auf dem FuB angebrachten 
lubellc B genau horizontal ausgerichtet. Darauf 
wird die Stellmarkc des Schlauchnippels F auf Null 
eingestellt und durch den Schlauchnippel P so viel 
Wasser in das GcfaB G gefiillt, bis die Spitze H mit 



mid 2 


dem Wasserspiegel ungefabr absclineidet. Die gc- 
naue Einstcllung der Spitze erfolgt fiir die Null- 
stellung durch Drelien der Kordelmutter O. Die 
Beobachtung der Einstcllung geschieht auf dem 
Spiegel J, in dem die Spitze mit ihrem Spiegelbild 
vergroBert crscheint. 

Ilierauf wird der zu incssende Druck mit einem 
Gummischtauch an den Sehlauchstutzen P, oder 
etwa zu messender Zug an den Stutzen F ange- 
sehlossen, bei Differenzdruekmessungen der niedri- 
gere Druck am Stutzen F. Der Wasserspiegel im 
BeobachtungsgefaB G f all t, und deshalb wird das 
AusgleichsgefaB M durch Drelien des Knopfes C 



bzw. des damit verbundenen Kordelringes D auf 
der MeBspindel E so weit gehoben, bis der Wasser- 
spiegel wieder die anfangliche Stellung erreicht 
hat, d. h. die Einstellspitze H (siehe Abb. 3) muB 
wiederum ihr Spiegelbild beriihren. Die Ablesung 
des in nun WS zu mcssenden Druckes erfolgt dann 
an dem MaBstab L bzw. an der Feinteilung N. Der 
MaBstab L is t in gauze Millimeter geteilt, auf der 
Teilung l\ bedeutct 1 Teilstrich 0,01 mm WS. 

Adhasion und Oberflachenspannung der MeBfiiissig- 
keit spiel cn bei dem Askania-WS-Minimeter keine 
Holle, da die Spiegelung bzw. Ablesung in einer 



Ihld 3. Einstellspitze mit Spiegelbild 


bereits ebencn Flache erfolgt. Der Temperatur- 
« influB kann aus dem Unterschied der Ausdehnung 
der MeBspindel und der Wasser ausdehnung er- 
mi licit werden. Die Ausdehnungskoeffizienten von 
W asser und Messing sind aber so klein, daB die 
Bcrichtigung in den mcisten Fallen unter Vioo mm 
hleibeu und damit die MeBgenauigkcit nicht beein 
flussen wird. Ungleiclilieiten in der Weite der bei- 
den MeBgefaBe sind gleichfalls obne Wirkung, da 
die Messung stets in der gleichen Querschnittbohe 
erfolgt. Der MeBdruck wird bierbei also in alter 
Form unmittelbar durch die Wasscrsaule aufge- 
wogen. Die Dampfung durcli den Verbindungs- 
sclilauch der beiden GefaBe ist so groB, daB sie fiir 
die meisten Zwecke ausreichen wird. Bei stark 
schwankendem Druck kann durch Zusanimen- 
klemmen des Scblauclies die gewiinsclite Dampfung 
erzielt werden. 
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Konstruktion 


Das Taschenpyrometer K S ist ein Gesamtstrahlungsmesser, bei welchem 
ein hochempfindliches spiralenformiges Bimetallthermometer zur Messung 
der vom erhitzten Korper ausgehenden Strahlen dient. Das Spiralthermo- 
meter 1st gemeinsam mit einer Objektivlinse, einer in Temperaturgrade 
geteilten Skala und einem Okular in einem fernrohrartigen Gehause 
untergebracht. Der Zeiger des Bimetallthermometers, welcher sich vor der 
durchsichtigen Skala bewegt, befindet sich mit diesem im Gesichtsfelde 
des Okulars, weshalb die zu messende Temperatur wahrend des An- 
visierens des zu untersuchenden Gegenstandes sofort abgelesen werden 
kann. Durch ein geringes Drehen des Okulars kann auch eine Abweichung 
des Zeigers von der Nullage beseitigt werden. 


Handhabung 


Um die Temperatur eines erhitzten Gegenstandes zu messen, visiert man 
ihn ahnlich wie mit einem Fernrohr mittels des Taschenpyrometers an. Bei 
Hohlraumstrahlen, wie z. B. Brenn-, Temper-, Gluhofen und dergleichen 
geschieht dies, indem man das Innere des Ofens durch das Schauloch 
beobachtet. Ohne beim Gebrauch das Taschenpyrometer absetzen zu 
mussen, kann man hierauf an der im Innern befindlichen deutlichen Skala 
die jeweilige Temperatur direkt ablesen. Da das Okular die Skata etwa 
neunfach vergroflert, wird eine hohe Ablesegenauigkeit erreicht. Zum 
Schutze des Auges laflt sich vor dem Okular eine Rotglasscheibe an- 
bringen und zum Schutze der Hand gegen allzu grofte Ausstrahlung des 
zu untersuchenden Gegenstandes kann das Gerat mit einem Schutzschirm 
versehen werden. 
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Kesselanlage mit selbsttatiger Feuerungsreglung auf einer Ruhrzeche. 

Von Dipl-Ing. A. Sauerraann, Ingenieur des Vereins zur Oberwachung der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen in Essen 


Wahrend man Kraftmaschinen (Dampfmaschinen, 
Turbinen usw.) schon langst mit Regelvorrichtungen 
(Schwungrad, Fliehkraftregler usw.) ausgestattet hat, 
welche die erforderliche Kraftleistung selbsttatig und 
auf schnellstem Wege dem augenblicklichen Bedarf 
anpassen, ist im Dampfkesselbetriebe diese Ein- 
stellung bisher gewohnlich dem Heizer iiberlassen 
geblieben, der die Regelvorrichtungen (Rostgeschwin- 
digkeit und Unterwinddruck bei Wanderrosten, Diisen- 
einstellung bei Kohlenstaubfeuerungen, Zugstarke 
durch Rauchgasschieber usw.) von Hand bedient. 
Die groBe Speicherfahigkeit der altern Kesselarten, 
namentlich der Flammrohrkessel, laBt ihm dazu 
geniigend Zeit. Bei neuern Bauarten zeigt sich 
jedoch das Bestreben, den Wasserinhalt der Kessel 
mehr und mehr zu verkleinern, die Verdampfungs- 
fahigkeit dagegen zu steigern, so daB schon ver- 
haltnismaBig geringe Belastungsanderungen erheb- 
lichen EinfluB gewinnen, bei Entlastung die Sicher- 
heitsventile zum Abblasen, bei Belastung den Dampf- 
druck zum Absinken bringen, iiberhaupt durch un- 
notig groBe Schwankungen die Kessel schadigen 
und den Kohlenverbrauch vergroBern. Der Heizer ver- 
mag auch bei groBter Aufmerksamkeit eine Be- 
lastungsanderung erst zu erkennen, wenn sich ihre 
Wirkung schon geltend macht. Er kann seine MaB- 
nahmen daher nur mit merklicher Verzogerung 
treffen, wahrend eine gute selbsttatige Reglung sofort 
eingreift. 

Die Vorteile, die sich daraus ergeben, liegcn zu- 
nachst in der Verringerung des Kohlenverbrauches. 
Stein 1 schatzt sie, wohl etwas hoch, auf insgesamt 
etwa 10-20 o/o, worin samtliche Betriebsverluste, u. a. 
auch der bessere Wirkungsgrad der Dampftuibinen 
bei gleichmaBigem Dampfdruck und gleichmaBiger 
Dampftemperatur eingeschlossen sind. WeiB 2 hat bei 
Vergleichsversuchen mit und ohne selbsttatige Reg- 
lung eine Kohlenersparnis zugunsten der ersten von 
2,5 o/o beim Kessel allein und von 3 o/o einschlieBlich 
Turbine festgestellt. Weitere Ersparnisse werden 
durch die Schonung der Feuerungsausmauerung in- 
folge der gleichmaBigem Feuertemperaturen erzielt. 
Fiir den Kesselbetrieb ergibt sich uberdies als groBe 
Annehmlichkeit die Entlastung des Heizcrs, dei seine 
Aufmerksamkeit nunmehr der Pflege des Feuerbettes 
und der Sicherheitsvorrichtungen zuwenden kann. 

Trotz dieser Vorteile hat man auf den Zechen des 
Ruhrbezirks bisher mit der Einfuhrung selbsttatiger 
Feuerreglungen, die von Schultes 3 bereits eingehend 

1 stein: Selbsttatige Feuerungsreglung, Z. VDl 79 (1927) S. 1181. 

2 WeiB: Ptanung, Bau und Betriebsergebnisse von Feuerreglern an 
einem 1000 -m a -Wanderrostkessel, AEG-Mitteiiungen 27 (1931) S. 681. 

a Schultes: Die selbsttatige Reglung im Feuerungs- und Kessel- 
betrieb, Gllickauf 65 (1929) S. 1509. 


beschrieben worden sind, gezogert. Vielfach scheute 
man die nicht unerheblichen Kosten, die mit ihrer 
Anlage verbunden sind. Manchem erschienen die Ein- 
richtungen zu verwickelt, so daB er sich nicht die 
erforderliche Betriebssicherheit davon versprach. 
Andere wieder glaubten, den Heizer nicht allzusehr 
entlasten zu diirfen, damit er in seiner Aufmerksam- 
keit nicht nachlasse. Bei manchen bestehenden 
Anlagen erschien die Anbringung auch zu umstandlich 
oder nicht mehr lohnend. Kiirzlich ist jedoch auf 
einer Ruhrzeche eine Kesselanlage mit einer selbst- 
tatigen Feuerungsreglung versehen worden, die bis- 
her zur Zufriedenheit gearbeitet hat und daher kurz 
besprochen werden soli. 

Beschreibung der Anlage. 

Im Kraftwerk der Zeche Victor 3/4 befanden sich 
auBer einigen altern Kesselanlagen 6 Steilrohrkessel 
(Bauart Humboldt von je 500 m 2 Heizflache), von 
denen 2 mit Martin-Vorschubrosten, 2 mit Wander- 
rosten und 2 mit Kohlenstaubfeuerungen ausgeriistet 
waren. Die stundliche Leistung jedes Kessels betrug 
etwa 18 t Dampf von 350° C und 20 atix ; samtliche 
Kessel waren mit selbsttatigen Speiseventilen der 
Bauart Hannemann ausgeriistet. Die beiden Kessel 
mit Wanderrosten wurdcn umgebaut. Man versah 
die Feuerung mit wassergekiihlten Rohren, die an 
den Wasserkreislauf angeschlossen sind, und brachte 
eine weitere Rohrreihe im Steilrohrbiindel an, wo- 
durch sich die Heizflache auf je 574,3 m 2 erhohte. 
Die alten Roste von 20,06 m 2 GroBe wurden durch 
neuzeitliche Zonenroste von 30,57 m 2 , die bisher an- 
gebrachten Glattrohr-Speisewasservorwarmer von je 
410 m 2 Heizflache durch Rippenrohrvorwarmer von 
je 1345 m 2 Heizflache ersetzt. Die Normalleistung 
sollte durch die genannten MaBnahmen auf je 28 t/h 
erhoht werden. Diese beiden Kessel wurden mit einer 
selbsttatigen Regleranlage der Askaniawerke ausge- 
stattet. 

Die Anordnung der Regeleinrichtungen an den 
Kesseln ist in Abb. 1 dargestellt. Der Dampfdruck 
der Sammellcitung wirkt auf den Membranzylinder a, 
dem das verstellbare Gewicht b entgegenwirkt; mit 
dessen Hilfe kann der gewunschte mittlere Dampf- 
druck eingestellt werden. Der Ausschlag des Hebels 
hat eine Verstellung des Strahlrohres c zur Folge, das 
nach dem bekannten Verfahren der Askaniawerke 
arbeitet. Bei sinkendem Dampfdruck, also steigender 
Belastung, wird die Strahldiise nach der rechten 
Steuerseite, im andern Falle zur linken hin bewegt. 
Die infolgedessen auftretenden Druckanderungen in 
der Rohrleitung verstellen den Kolben cl, der die 
Widerstandsstufen e betatigt und dadurch die 
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Speisespannung der von dem Drehstrommotor / an- 
getriebenen Steuerdynamo g regelt. Von dem ge- 
regelten Gleichstromnetz aus werden die Rostantriebs- 
motoren h und i und auBerdem ein Hilfsmotor mit 
dem sogenannten RuckfiihrmeBgeblase k betrieben. 

Die Drehzahlen steigen mit 

der Spannung im Gleich- 

stromnetz, bis der erhohte i r 

Unterdruck des MeBgebla- ! P“C 

ses, der auf das Riickfiihr- | X 

meBsystem des Reglers l ] < 7 - FFF Ff: 

wirkt, dem MeBsystem a J 

das Gleichgewicht halt. Das Ff==jf 

Strahlrohr c kehrt dann wie- i j 1 f~ff 

der in seine Mittelstellung ! F j / 

zuruck, der Kolben bei d ir-tef \, j L 
steht still, und der Regel- ! F 

vorgang ist beendet. Eine 1 

Verringerung des Dampf- j j 

druckes fiihrt somit eine | 5S 

hohere Geschwindigkeit j VlL 

der Roste und dadurch j , uu 

eine groBere Kesselleistung j iff 

herbei. ! IB-«m 


Gewahrleistungen erreicht worden. Als Brennstoff 
diente Feinkohle allein oder in Schichtung oder 
Mischung mit der gleichen Menge Koksgrus. Die 
hochste erzielte Leistung des Versuchskessels betrug 
etwa 38 t. 


PPM . 


Hierzu ist es jedoch ![! ■ La 

noch notwendig, die Ver- }x± — 

brennungsluftmenge | ( 

entsprechend zu verandern. j ! 

Dies besorgt der Verbren- [ j 

nungsregler, der von dem j “> 

mit dem Rostantriebsmotor j *fm 

gekuppelten MeBgeblase m ^ JF § 1 ” 

und der Rauchgasmenge nL jj, „ 

gesteuert wird. Steigt die 

Rostgeschwindigkeit, so er- I 

hoht sich der Unterdruck des ^ %■ ' 

Mefigeblases, der, auf das 

MeBsystem n iibertragen, Abb. 1. Ar 

das Strahlrohr vor die linke 

Steueroffnung bringt. Dadurch wird der Kolben bei o 
verstellt und der Rauchgasschieber geoffnet Die an 
dem Druckunterschied der Rauchgase zwischen Feue- 
rung und Kesselende gemessene Rauchgasmenge wirkt 
iiber das MeBsystem p dem erstbeschriebenen Vor- 
gang entgegen und bringt dadurch das Strahlrohr 
wieder in die Mittellage, sobald sich die Rauchgas- 
menge der Rostgeschwindigkeit und damit der Brenn- 
stoffmenge angepafit hat. 

Es gilt nun noch, den Druck im Feuerraum q 
zu regeln, der fur jeden Kessel auf die Regel- 
einrichtung r wirkt. Mit steigender Rauchgasmenge 
sinkt der Druck in der Feuerung. Das Strahlrohr wird 
vor die linke Offnung gebracht; der Steuerkolben o 
offnet die LuftzutrittsklAppe s so weit, bis der ur- 
spriingliche Druck wiederhergestellt ist und das 
Strahlrohr in seine Mittellage zuriickkehrt. Die ganze 
Anordnung erscheint verwickelt, jedoch hat sich der 
Betrieb schnell damit vertraut gemacht; nennenswerte 


P?! 

«5 -LI 

c_ 1 p 

1 1 


At 

1 M 

P 

4 

?r l 


Abb. 1. Anordnung der Regeleinrichtungen an den Kesseln. 


Weiterhin wurden noch einige Versuche an- 
gestellt, die den EinfluB der selbsttatigen Feuer- 
reglung auf die geregelten Kessel und die ganze 
Kesselanlage bei stark schwankendem Leistungs- 
bedarf klaren sollten. Die Lage der Kessel und ihrer 
Rohrleitungen ist aus Abb. 2 zu ersehen. Von den 6 
Kesseln waren alle bis auf den mit einem Martin- 
et versehenen Kessel 2 in Betrieb. Der DruckstoB 
fur die Reglung wird zwischen den Kesseln 5 und 6 
in der Nahe des Kessels 5 abgenommen. Die Lage 
der Entnahmestelle ist zweifellos nicht ohne EinfluB 
auf den Regelvorgang, weil der Dampfdruck ja als 
statischer Druck wirkt, dieser aber durch die jeweils 
an die verschiedenen Verbrauchsstellen abstromenden 
Dampfmengen bedingt wird. Der Dampfbedarf der 
einzelnen Verbraucher ist im Tagesverlauf sehr ver- 
schieden, namentlich bei den Fordermaschinen. Von 
diesen sind drei vorhanden, die einen Dampfverbrauch 
von insgesamt etwa 12 1 aufweisen. Auch der Dampf- 


v^uaui iicuAiciibwerte umgvoauu ciwd amweisen. Aucn aer JJampr- 

Anstande haben sich nicht ergeben. Die Anlage scheint bedarf der Turbinenzentrale sowie der iibrigen Be- 

durchaus betriebssicher zu sein. triebe wechselt stark. Die an sich schon groBen 

Versuchserffebnisse Schwankungen im Dampfbedarf dieser Verbraucher 

. ■ . , . g ®' ,, wurden bei den Versuchen noch dadurch verstarkt, 

An einem der beiden umgeanderten Kessel sind daB man den mit Kohlenstaubfeuerung versehenen 

nach eimgen Monaten Betriebszeit durch den Verein Kessel 5 , beim zweiten Versuch zeitweise auch den 

zur Uberwachung der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen ahnlichen Kessel 6 in Zeitraumen von etwa einer 

Verdampfungsversuche vorgenommen und dabei die halben Stunde an- und abstellte- auch diese Be- 
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lastungsanderungen muBten dann von den Regel- 
kesseln iibernommen werden. 

Es fanden zwei Versuche von je 2 h Dauer statt, 
bei denen jedesmal die Last zweimal aufgenommen 
und abgegeben wurde. Beim ersten Versuch war nur 
der Kessel 3 als Regelkessel eingeschaltet, wahrend 
der Kessel 4, wie auch die andern Kessel, von Hand 
bedient oder sich selbst iiberlassen wurde. Beim 
zweiten Versuch waren die Kessel 3 und 4 als Regel- 
kessel in Betrieb. Die Ablesungen erfolgten haupt- 
sachlich am Kessel 3; beim zweiten Versuch ver- 
merkte man auch die Dampfmenge des Kessels 4. 
Ferner wurden die Dampfleistungen der beiden 
Kohlenstaubkessel aufgeschrieben. Fur die Ermittlung 
der von den einzelnen Kesseln erzeugten Dampf- 
mengen dienten die an jedem Kessel 

vorhandenen Dampfuhren, wahrend 

die von der ganzen Kesselanlage 

gelieferte Dampfmenge als Speise- . 

wassermenge gemessen wurde. Den 
Kohlensauregehalt der Rauchgase 
am Vorwarmerende des Versuchs- 
kessels stellte man durch Orsat- 

gerate fest. Da die Probenahmen tfoMenstaud- 

schnell aufeinander folgen muBten, feuerun? 

wurden die Rauchgase durch eine (mffefr/e6) 

Wasserstrahlpumpe standig abge- 
saugt und auf Flaschen gefullt und 
daraus nach den Versuchen die 
Analysenproben entnommen. Beson- 
ders empfindliche Thermometer er- 
laubten, den Schwankungen der H.s 

Dampf- und Rauchgastemperaturen 
schnell genug zu folgen. Der Dampf- 

druck wurde an einem an der a t, ng /, me I 

Impulsstelle angebrachten Druck- ffoMen-st. 

messer abgelesen. Die von einem (fasOrA 

Voltmesser angezeigte Spannung des 
Leonardstromes gibt einen Anhalt Abb. 

fur die jeweilige Rostgeschwindig- 
keit, der sie unmittelbar entspricht. Die Spannung Null 
lafit z. B. den Stillstand des Rostes erkennen. 

Ergebnisse der Versuche mil nur einem Regelkessel. 

In Abb. 3 sind die bei dem ersten Versuch 
mit nur 1 Regelkessel (gleich 21,7 o/o der in Betrieb 
befindlichen Heizflache) erzielten Werte aufgezeich- 
net, und zwar die Dampfmenge des Regelkessels 
(Kurve a) und die Gesamtspeisewassermenge b, die 
Dampftemperatur am Kessel c und in der Turbinen- 
zentrale d, der Dampfdruck e, die mittlere Rauchgas- 
temperatur am Vorwarmerende / und die Leonard- 
spannung am Regelwerk g. Ferner ist darauf ver- 
merkt, waiin die Belastungen und Entlastungen des 
Regelkessels erfolgten. Ober die Dampfleistungen der 
Ausgleichkessel unterrichtet Abb. 4. 

Zunachst wurde von ll.Uhr bis 11 Uhr 30 ohne 
Anderung der Verstellkessel 5 und 6 gefahren und 
dann urn 11 Uhr 30 der Kessel 5 abgedreht, so daB 
dessen Belastung von dem Kessel 3 iibernommen 
werden niuBte. Bis dahin hatte zwar die Dampf- 
erzeugung des Kessels 3 wegen der ungleichmaBigen 
Dampfentnahme schon etwas geschwankt, nunmehr 
stieg sie jedoch mit kurzen Unterbrechungen bis auf 
40 t/h steil an, fiel gleich darauf infolge des augen- 
blicklich geringern Dampfbedarfes und stieg dann 
wieder bis auf 38 t. Beim Wiederandrehen des 


Kessels 5 urn 12 Uhr ging die Leistung des Kessels 3 
auf 18 und nach kurzem Wiederan stieg auf 17 t zu- 
ruck, bis urn 12 Uhr 30 erneut die Belastung er- 
folgte und sich das Spiel in ahnlicher Weise wieder- 
holte. Hierbei wurde in einem Augenblick sogar die 
Leistung von 44 t/h erreicht. Bei der Entlastung urn 
13 Uhr sank dann die Leistung bis auf 16 t/h. Die 
Ablesungen der Dainpfmengen erfolgten alle 30 s. 
Trotz dieser kurzen Zeit schwankten dazwischen 
die Mengen stets, so daB der Kurvenverlauf nur an- 
nahernde Werte verzeichnet. So anderte sich auch die 
Leonardspannung und darnit die Rostgeschwindigkeit 
bestandig ; die Kurve dafiir, deren Werte je min ab- 
gelesen wurden, zeigt daher nur den annahernden 
Verlauf. Bemerkenswert ist, daB der Rost wahrend 
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Abb. 2. Lage der Kessel und ihrer Rohrleitungen. 

full des zweistlindigen Versuches mehrmals zutn Stillstand 
kam, einmal sogar 6 min lang. Es laBt sich natiirlich 
nicht vermeiden, daB bei so starken Entlastungen, die 
r sel. weit iiber das im Betriebe erforderliche MaB hinaus- 
iuch gehen, im Rostbelag ausgebrannte Stellen entstehen, 
rieb die zeitweise ein Absinken des Kohlensauregehaltes 
ich- der Rauchgase zur Folge haben. Wie aus Abb. 4 
sels hervorgeht, entsprechen die Belastungen und Ent- 
die lastungen der Ausgleichkessel etwa den umgekehrten 
ien- Zustanden des Versuchskessels, d. h. es wurden immer 
sas- 16 t/h zu- und abgeschaltet. Die Dampftemperaturen 
ard- (Abb. 3) am Kessel 3 folgten der Dampfmenge, sie 
ver- sanken bei geringer Belastung bis auf 345° und 

des stiegen mit der Belastung bis auf 380 ». Diese nicht 
der erheblichen Schwankungen wurden durch die Ver- 
mischung mit dem Dampf der andern Kessel weiter 
ihne ausgeglichen, so daB sich die Temperaturen vor den 
und Turbinen nur noch zwischen 348 und 364° bewegten. 
daB GroBere Schwankungen wiesen die Temperaturen 

itien der Rauchgase am Vorwarmerende auf. Auch diese 
mpf- folgten der Belastung, jedoch mit einer gewisseu zeit- 
igen lichen Verschiebung, die sich aus der unvermeidlichen 
nehr Tragheit der Feuerung ergab. Die niedrigsten Tempe- 
auf raturen liegen bei 142, die hochsten bei 219°; die 
gen- Unterschiede sind also geringer als die Belastungs- 
lann schwankungen. Am bemerkenswertesten sind die 
des Schwankungen des Dampfdruckes, der ja moglichst 
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gleich bleiben soil. Die Ahweichungen vom mittlern 
Druck vvaren wahrend des Versuches, obvvohl man 
nur emeu Regelkessel eingeschaltet hatte, so gering, 
daB man sie fur den praktischen Kesselbetrieb cr e - 
wohnlich als bedeutungslos betrachten darf. Der 
Dampf druck schwankte in der Versuchszeit von 19,50 


bis 20,30 atii gleich ± 2 o/ 0 . Ein Ablassen der 
Sicherheitsventile trat wahrend der Versuche nicht 
ein. Sie waren zwar auf 20 atii eingestellt, jedoch 
lag die MeBvorrichtung etwa 8 m unter der Dampf- 
leitung, so daB der Druck uni 0,8 atii geringcr war 
als die Anzeige des Prufmanometers. Niedriger 
Dampfdruck entspricht einer hohen Dampfleistung 
des Regelkessels; nach der Kurve diirften aber auch 
noch andere Faktoren einen EinfluB ausiiben. 

Aus Abb. 3 geht ferner die gesamte Speisewasser- 
menge der 5 in Betrieb befindlichen Kessel her- 
vor. Diese Kurve ist von einem Selbstschreiber auf- 
gezeichnet worden, der in der Speisewasserleitung 
angebracht war und Schwankungen von 82 bis 94 t/h 
auswies. Die Unterschiede in der Dampfentnahme 
sind jedoch in Wirklichkeit groBer, da die selbsU 


tatigen Speisewasserreglungen nur mit einer gewissen 
Tragheit folgen. 

Abb. 5 laBt den Kohlensauregehalt der Rauchgase 
am Vorwarmerende erkennen. Gleichzeitig mit der 
Leistungsaufnahme des Regelkessels um 11 Uhr 30 
beobachtet man ein Ansteigen des Kohlensaure- 

gehaltes, der auch dem 
zeitweiligen Leistungs- 
abfall folgt und dann 
wieder zunimmt. Dem 
entsprach ein Riickgang 
bei der Entlastung um 
12 Uhr, an den sich bei 
voriibergehendem Lei- 
stungsaufstieg wieder 
eine Erhohung anschloB, 
Einen ahnlichen Verlauf 
zeigte der Kohlensaure- 
gehalt auch bei dern 
zweiten Teil des Versu- 
ches. Durchschnittlich 
betrug er am Vorwar- 
merende 12 — 14 o/o ; die 
auBersten, jedoch nur 
kurze Zeit zu beobach- 
tenden Werte waren 9 
bis 16°/o. Bei keinem 
Versuch, auch den spa- 
tern nicht, trat ein gro- 
Berer Uberdruck in der 
Feuerung ein, der ein 
Qualmen der Kessel her- 
vorgerufen hatte. Der 
Druck in der Feuerung 
war also ausgeglichen. 

Ergebnisse der Versuche 
mit zwei Regelkesseln. 

Diese Versuche wurden eben- 
falls in der beschriebenen Weise 
vorgenommen, jedoch war auBer 
dem Kessel 3 nunmehr auch der 
Kessel 4 an die selbsttatige Reg- 
lung angeschlossen, die sich so- 
mit auf 43,4 o/ 0 der in Betrieb be- 
findlichen Heizflache erstreckte. 
Um diese beiden Kessel noch 
mehr belasten zu konnen, drehte 
man auBer dem Kessel 5 auch 
den Kessel 6 zum Teil ab, so 
daB insgesamt etwa 24 t von 
den beiden Regelkesseln aufgenommen werdein 
muBten. Die Ergebnisse veranschaulicht Abb. 6, in der, 
wie bei Abb. 3, die MeBergebnisse an dem Kessel 3 
eingetragen sind. Dampfdruck und Leonardspannung 
gelten fur beide Kessel. Die Dampfmenge ist dagegen 
fur den Kessel 4 in Abb. 7 besonders aufgetragen. 
Ein Vergleich mit der entsprechenden Kurve in 
Abb. 6 zeigt, daB die Schwankungen der vom Kessel 
gelieferten Dampfmengen bei dem Kessel 4 geringer 
und weniger heftig gewesen sind. Diese Erscheinung 
hat wohl darauf beruht, dafi die Stelle des Druck- 
stoBes naher beim Kessel 3 als beim Kessel 4 lag und 
die Leitung bis zu diesem eine gewisse Dampfung 
ausiibte, wenn auch die von der Reglung auf die 
Kessel ausgehenden StoBe fur beide gleich waren. 
Verglichen mit der entsprechenden Kurve in Abb. 3 
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bei den Versuchen mit nur einem Regelkessel, lassen 
die Kurven trotz noch hoherer Lastveranderung einen 
gleichmabigern Verlauf erkennen. Wenn dies auch 
zu erwarten stand, so ist doch besonders bemerkens- 
vvert, dab nicht allein die willkitrlichen Lastverande- 
rungen, sondern auch die Unterschiede im Speise- 
wasser- und Dampfverbrauch gegeniiber den vorigen 
Versuchen grober waren, denn der erstgenannte 
schwankte zwischen TO und 94 t/h. Auch bei den Ver- 
suchen mit beiden Regelkesseln traten zuvveilen Still- 
stande des Rostes ein; solche von mehreren Minuten 
waren hier sogar haufiger. Die Dampftemperaturen 
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betrieb noch weniger betragem Vor der Einfuhrung 
der selbsttatigen Reglung traten Druckschwankungen 
von mehreren Atmospharen sovvie haufig ein Abblasen 
der Sicherheitsventile auf. 

Die von den Ausgleichskesseln 5 und 6 gelieferten 
Dampfmengen sind in Abb. 8 aufgezeichnet. Der 
Leistungsabfall dieser Kessel betrug bei der ersten 
Anderung rd. 24, bei der zweiten etwa 21 t/h. Der 
Kohlensauregehalt der Rauchgase nahm nach Abb. 9 
bei der Belastung der Kessel zunachst einen etvvas 
andern Verlauf als bei den ersten Versuchen. 
Wahrend er bei diesen sofort anstieg, fiel er dort 
zunachst, um nach einigen Minu- 
ten anzusteigen. Im allgemeinen 
war er etwas besser als vorher, 
jedoch ist er zu sehr von manchen 
Zufalligkeiten in der Feuerung, 
namentlich dem Zustand des 
Feuerbettes abhangig, als dab er 
einen allgemeinen gesetzmabigen 
Verlauf aufweisen konnte. 
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Abb. 5. Kohlensauregehalt der Rauchgase am Vorwarmerende. 


Zusammenfassung. 

Auf einer Zeche sind vom 
Verein zur Oberwachung der 


am Kessel 3 zeigten 
einen ahnlichen sprung- 
artigen Verlauf wie bei 
den ersten Versuchen, 
entsprechend den 
Dampfbelastungen. Da 
diese beim Kessel 4 
weniger wechselten, ist 
anzunehmen, dab hier 
die Dampftemperaturen 
ebenfalls gleichmaSiger 
waren. Diegrobern Ver- 
anderungen in der Qe- 
samtbelastung driicken 
sich auch in etwas gro- 
bern Unterschieden der 
Dampftemperatur vor 
den Turbinen aus. 

Die Schwankungen 
im Dampfdruck an der 
Impulsstelle waren bei 
den Versuchen mit bei- 
den Regelkesseln ge- 
ringer als bei den mit 
nur einem Regelkessel. 
Wahrend sie bei diesen 
zwischen 19,50 und 
20,30 atu lagen, be- 
wegten sie sich bei den erst- 
genannten nur zwischen 19,60 
und 20,1 5, also um etwa ±1,4 %. 
Diese Schwankungen wtirden im 
normalen Betriebe, bei dem so 
grofie Belastungsanderungen, 
wie sie bei den Versuchen mit 
Absicht hervorgerufen worden 
sind, nur selten vorkommen, na- 
titrlich nicht aufgetreten sein. 
Man kann wohl damit rechnen, 
dab sie selbst im Tagesbetrieb 
nicht mehr als± 1 o/ 0j im Nacht- 
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Abb. 6. 


Ergebnisse des Versuches mit zwei Regelkesseln. 
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Dampfmengen des Kessels 4. 
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Kraftwirtschaft der Ruhrzechen Versuchc an 
selb fttatiger Feuerreglung ausgestatteten 
Kesselanlage durchgefuhrt worden. Von den vor- 
handenen 6 Steilrohrkesseln waren bei den Ver- 
suchen 5 in Betrieb. Zvvei kiirzlich mit neuen Wander- 
rosten und einer selbsttatigen Feuerreglung, Bau- 



* 6 °° 16*0 

Dampfmengen der Ausgleichkesset 5 und 
r =recMe /fesseAse/re 


Abb. 8. 



Kohlensauregehalt der Rauchgase. 


art Askama, versehene Kessel hatten die Be- 
lastungsschwankungen aufzunehmen, wahrend die 
andern Kessel gleichmaBig weiter betrieben oder nur 
in groBern Zeitabstanden von Hand nachgereeelt 
wurden Die Versuche fanden in 2 Gruppen statt 
wobei das erste Mai nur ein Regelkessel, das zweite 
Mai beide an die selbsttatige Reg- 
lung angeschlossen waren. Um die 
vom Betrieb herruhrenden Be- 
lastungsschwankungen zu vergrd- 
Bern, schaltete man 2 andere Kes- 
sel mit Kohlenstaubfeuerung zeit- 
weilig ab und zu, so daB die Regel- 
kessel eine stark wechselnde Be- 
lastung aufzunehmen hatten. Die 
dabei auftretenden Veranderungen 
im Kesselbetriebe wurden festge- 
stellt und durch Kurven veran- 
schaulicht. Die Reglung der Kes- 
sel war gut. Der Dampfdruck 
schwankte trotz der starken Be- 
lastungsstoBe nur in geringen 
Grenzen, und zwar bei den Ver- 
suchen mit einem Regelkessel 
zwischen 19,5 und 20,3 bei 
denen mit zwei Regelkesseln zwi- 
schen 19,6 und 20,15 atii, wahrend 
der Druckunterschied vor der Ein- 
fiihrung der selbsttatigen Reglung 
mehrere Atmospharen betragen 
hatte. Die Anlage hat sich in nun- 
mehr D/rjahrigem Betriebe durch- 
aus bewahrt. 
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Outachten. 


Die Askania-Werke A.-G., Berlin - Friedenau, Kaiser 
Allee 87/88 beantragt die Priifung des von ihr gebauten Askania- 
Hochdruckreglers nach der Richtung, ob es zuldssig 1st, bei 
Verwendung dieses Reglers in der gen© ins amen Dampfleitung zweler 
Kessel von ver schledenem Betriebsdruck von dem Einbau weiterer 
Sicherheltsvorrichtungen, insbesondere des gem. $ 6 der Allge- 
meinen polizeilichen Bestimmungen tfber Landkessel vorgeschriebe- 
nen RUckschlagventils abzusehen. - 

Beziiglicli der Bauart und der Wirkungswei se des Reglers 
wird auf die diesem Gutachten beigefiigte Zeichnung und ausserdem 
auf die Prosbekte der Firma und die in letzter Zeit mehrfach 
gemachten Veroffentlichungen der technischen Zeltschriften 
(V.d.J. und Die Warme) hingewiesen. 

Die Priifung fand am 21. Oktober 1930 im Elektrizitatswerk 
der Bewag statt und zwar an einem in einer Damp frohr lei tung von 
550 m/m l.W, eingebauten Regler. Sein Betriebszweek 1st hiar 
folgender: Falls fiir die Versorgung der Fernhelzanlage bei ge- 
ringer Turbinenlei stung nicht geniigend Abdampf zur VerfUgung 
steht, soil der Regler selbsttatig aus der Speicheranlage Dampf 
von 10 Atm. Druck und weniger zusetzen und den Druck in der 
Rohrleitung zum Fernheizwerk mdglichst konstant auf 1,9 Atm. 
halten. - 

Beim Eintreffen des linterzelchneten im Werk befand slch 
der Askania-Regler ausser T'dtigkei t. Die Turbine lieferte geniigend 
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Abdampf bel 1,9 Atm. Gegendruck. Der Speicherdruck betrug 10 Atm. 

Der fill* den Betrieb des Reglers erf order llche Oeldruck war bel 

^ 5 Atm. verftigbar. Es wurden nun folgende Verauche durchgef dhrt. 

I. Die von der Turbine abgegebene Dampftnenge wurde gedrosselt. 

Der Regler sprach bei ~ 1,8 Atm. Druck In der Abdampfrohr- 
leltung an und Hess der abnehmenden Turbinen-Abdarapfmenge 
entsprechend aua der Speicheranlage Dampf von 10 Atm. auf 
1.9 Atm. reduzlert hindurchstromen bis zu ~ 10 ts/h (laut 
Anzelge des Dampfmessers) . 

II. Bel umgekehrt langsamer Steigerung der Damofabgabe der Tur- 
bine nahm die durch den Regler selbsttatlg zugesetzte Danpf- 
menge von 10 ts bis auf 0 t/h allmahllch ab. 

Bei belden Versuchen blleb d e r Dampfdruck hlnte x^ 
dem Regler konstant auf 1-9 Atm, stehen.. 

III. Durch Abstellung des Betrlebs-Oeldruckes wurde eln Defekt 
In der Oelpumpe marklerts Unter dera Einfluss des Schlless- 
gewlchtes (2)schloss sich das Regler-Ventll, d.h. es konnte 
Dampf nach der Seite mit dem reduzierten Druck nicht ab- 

strdmen. 

IV. Durch Drosaelung dea in der Rohrleitung zwischen Speicher 
und Askania-Regler angeordneten Fischbach-Schiebers wurde 
die Spannung des Speicher-Zusatz-Dampfes von 10 auf 2 Atm. 
herabgemindert : Der Drosselung entsprechend bffnete sich 
der Regler allmbhlich lmmer mehr , bis- bel der auf ~ 2 Atm. 
reduzierten Frischdampf -Spannung In ganz gebffneter Stellung 
des Regler s eine Dampfinenge von ~ 10 ts/h hindurchstrbmte. 
Die Spannung hinter dem Regler betrug ~ 1,9 Atm. 

r- Bei izngekehrt allmahllch gesteigerter Oeffnung des 
Fiachbachschiebers schloss sich der Askania-Regler lmmer 

i pehr und sperrte die DampfzufUhrung selbatttttig ganz ab, ala 

die von der Turbine gelleferte Abdampfmenge zur Deckling dea 

Dampfbedarfa der Helzungsanlage ausreichte. 
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Auch ixn Verlauf dieser Versuche hat elne Ueberachrei tung 
! des auf 1.9 Atm. festgesetzten Druckes hlnter dem Regler nlcht 
s tat tgef unden. 

Blnstellung dea Reglers : Durch Justierung der "Elnstell- 
feder" (8) kann der reduzierte Druck den Betriebsanforderungen 
entsprechend elngestellt werden. Dlese Elnatellung kann nur 
mlttels eines besonderen und In der Hand der Betrlebsleitung be- 
findlichen Schliissels vorgenommen werden, aodass also elne Ver- 
stellung des Reglers durch Unberufene ausgeschlossen 1st. 

Das Ergebnis der angestellten Versuche 

wlrd dahln zusammengefasat, dass der Regler den an ihn ges tell ten 
Anforderungen : "Selbstt'dtige ZufUhrung an Zusatzdampf von 
hoherem Betrlebsdruck und Elnhaltung elner bestimmten reduzierten 
Dampf spannung mlt der Genauigkeit von ~ 0,1 Atm." erfUllt hat. 

Seltens der Betrlebsleitung des Elektrizit&tswerkes wlrd 
berichtet, dass der jetzt in den vorstehend boschriebenen Ver-' 
suchen erprobte Regler innerhalb d er numaehr ~ 2 j'dhrigen Be- 
nutzungsdauer zu irgend welch en Storungen des Betrieba Oder ander - 

welt lgen beans tandungen kelnb Veranlassung gegeben hat. 

1 

Somlt kann der Askanla-Regle r in der bei den Versuchen vor- 
gefUhrten AusfUhrung, bei welcher die Ausrustung mit dem 
"Schliessgewicht" von entscheidender Bedeutung iat, ala eln zuver-/ 
lassiges Druckverminderungsventil aiierkannt werden. bei dessen 

rm — ~~i — i i mmtmm 

Verwendung fiir die Zusammenschaltung von Kesseln mit ver schi edenen 
Betriebsdriicken von dem Einbau weiterer Sicherheitsvorrichtungen, 
insbesondere eines Ruck3chlagventils in der Rohr lei tung zu dem 
Eessel mit niedrigerera Druck abgesehen werden kann. 
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I Beilagen sindun$ fm Falle der NichtbesteUung sofort zuriickztigeben. 
I ( R. Q. Bi; 1910 §§'l, 15, 36, und R. <3iBI. 1910 §.§ 18, 19) 
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Fragebogen 



Erforderliche Angaben fiir Proj ektierung und Bestellung 
eines Askania-Hochdruckreglers . 


1 . 


Frage : 


Antwort : 


In welcher Weise soli der Regler 
arbeiten? 

a) als Reduzierventil? 

b) als Uberstrdmventil? 

c) als kombiniertes UberstrQm- und 
Reduzierventil? 

d) als kombiniertes Druck- undTempe- 
ratur-Regelventil? 


2. Welcher Betriebszustand ist zu 
regeln Oder konstant zu halten? 

3. Soil Dampf, Wasser Oder Gas geregelt 
werden? 

kleinste mittlere grdfite 

4. Welche durchgehenden Mengen kommen 

in Frage (kg Oder cbm je Sekunde)? 

5. Wie hoch sind die Driicke? 

a) Vor dem Regler? 

b) Hinter dem Regler? 

6. Wie hoch ist die Temperatur in °C.? 

7. Welche lichte Weite hat die evtl. Eintritt Austritt 

vorhandene Leitung, in welche das 

Reglerventil eingebaut werden soil? 

8. Ist die Entnahme der durch die Leitung 
strdmenden Menge eine gleichmaBige 
Oder eine stofiweise? 

9. Fiir welchen Betrieb dient der Regler: 

a) fiir Dampfmaschinenbetrieb? 

b) fiir Zwischendampfentnahme (Tur- 
bine Oder Dampfmaschine )? 

c) fiir Heizungszwecke? 

d) fiir Verbindung zweier Kessel- 
gruppen mit verschiedenen 
Driicken? 

e) fiir Speicherregelung? 

f) 




Ki. 


Frapebopen R 1093 
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Frage : 


10. Wo soil das Reglerventil eingebaut 
werden? 

a) iiber Flur? 

b) unter Flur? 

c) ist die Einbaustelle bequem zu- 
gdnglich? 

d) ist der Raura staubfrei? 

(Die Fragen a— d sind durch Skizze 
Oder Rohrplan zu erlautern.) 

11. Wo soil die Steueranlage (Pumpwerk) 
aufgestellt werden? 

a) iiber Flur? 

b) unter Flur? 

c) ist die Einbaustelle bequem zu- 
ganglich? 

d) ist der Raum staubfrei? 

(Die Fragen a— d sind durch Skizze 
Oder Rohrplan zu erlautern. ) 

12. Welche Stromart zum Betrieb der Oel- 
pumpe steht zur Verfiigung? 

a) Gleichstrom? 

b) Drehstrom? 

c) welche Spannung? 

13. Sind Mefiinstrumente fiir Einstellung 
und Kontrolle des Reglers vor- 
handen? 

14. Wenn nicht, ist Mitlieferung er- 
wiinscht? 

a) anzeigend? 

b) registrierend? 

15. Besondere Bemerkungen? 


Antwort : 


Die Angaben sind fiir die Ausfiihrung verbindlich. 


Ort u. Datum: Firma (Stempel 

und 

Betr. : Unterschrif t ) 


1 Fra^ebogeii beantwortet und unterschrieben 
an Askania-Werke zuriickl 
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Sonderabdruch 

aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure Bd. 81 (1937) Nr. 37 S. 1057 bis 1064 





Aufgaben der Regelung in der Verfahrenstechmk 

Von Guido WUnsch, Berlin 


Wie in anderen Gebieten der Technik, so gibt es auch in der Verfahrenstechmk Falle, be. denen 
durch eine selbsttatige Regelung die Gute der erzeugten Ware gehoben, die Hersteilung verbi 
die Betriebsfuhrung verbessert und sicherer gemacht wird. In besonderen Fallen « ^ cht ^ e 
selbsttatige Regelung uberhaupt erst die Anwendung gewisser Verfahren und eroffnet neue, 
erfolgversprechende Wege. Die Aufgaben, die in der Verfahrenstechmk fur Regler m Be racht 
kommen, bestehen vorzugsweise darin, Drticke, Mengen u. dgl. aufeinander ^zustimmen, g etc 
bleibend oder in bestimmten Verhaltniswerten zu erhalten, Temperaturen gleichbleibenti l(Ar 
gewollter Zeitabhangigkelt verlaufen zu lassen usw. In jedem Falle gibt es verschiedene Losu g . 


Bei den Reglern sind zwei groBe Gruppen erkennbar, 
und zwar Regler ohne Hilfskraft (unmittelbare Regler) 
und Regler mit Hilfskraft. Regler ohne Hilfskraft sind 
im allgemeinen nur fiir kleine Verstelleistungen geeignet. 
Die Verstellkraft muB z. B. bei einem Druckregler dem 
zu regelnden Gas entnommen werden; sie ist Null, wenn 
der Sollzustand erreicht ist, und wachst verhaltnisgleich 
der Abweichung vom Sollwert. Das MeBgerat ist bei die- 
sen Reglern gleichzeitig der Verstellmotor. 

Bei Reglern mit Hilfskraft steuert das MeBgerat 
einen Kraftschalter, der elektrische Energie, Druckluft, 
-wasser oder -ol der art auf einen Verstellmotor schaltet, 
daB das Regelglied in dem gewunschten Sinne bewegt wird. 

Die Bauarten der Kraftschalter und Verstellmotoren 
sind recht mannigfaltig 1 ). Allen gemeinsam ist der 
Grundgedanke, den Kraftschalter so zu bauen, daB er fast 
reibungs- und tragheitslos vom MeBgerat verstellt wer- 
den kann, und daB er den Stellmotor jeweils mit einer Ge- 
schwindigkeit laufen laBt, die der Abweichung vom Soll- 
wert annahernd verhaltnisgleich ist. Die wichtigsten Sta- 
bilitatsrechnungen und die Begriffe der SchluBzeit, Emp- 
findlichkeit, starre oder nachgiebige Riickfuhrung usw. 
sind fiir alle Bauarten verwendbar. 

Gesichtspunkte fiir die Auswahl des Reglers 

1st die zu losende Aufgabe klar erkannt und um- 
rissen, so bereitet doch die Auswahl des am besten ge- 
eigneten Reglers manchmal groBe Schwierigkeiten. 

Regelgenauigkeit 

Die zu fordernde Regelgenauigkeit, d. h. die zulassige 
Abweichung vom Sollwert, richtet sich im wesentlichen 
nach der Gute der verwendeten MeBeinrichtung, die den 
Kraftschalter des Reglers betatigt. Es hat keinen Sinn, 
fur einen DurchfluBregler eine kleinere Fehlergrenze als 
i) G. WUnsch, Regler fur Druck und Menge, Munchen u. Berlin 1930. 

YDI 


1 % zu fordern, wenn keine genaueren DurchfluBmesser 
am Markte sind. Man wird sich also bei Festlegung der 
Genauigkeitsgrenzen zweckmaBig nach den Gewahr- 
leistungswerten der einschlagigen MeBgerate richten. 

Regelgrenzen 

Ebenso wie eine tibertreibung der Genauigkeitsforde- 
rung ist eine zu weite Festlegung der Regelgrenzen vom 
ttbel. Bei den meisten DurchfluBreglern sinkt z. B. der 
MeBwert quadratisch mit der Belastung. Fiir gen nge 
Belastungen werden die MeBwerte verschwmdend klem, 
und die Regelung wird dann schwierig. Bei ubertrieben 
groBer Ausweitung der Regelgrenzen steigen die Schwie- 
rigkeiten stark an, und es wird meist ein unnotig teurer 
Regler von verwickelter Bauart erforderlich. 

Regelgeschwindigkeit 

Die Anforderungen an die Regelgeschwindigkeit 
richten sich vollstandig nach dem Verwendungszweck. 1st 
die Anlage bereits in Betrieb, so kann man aus den Auf- 
zeichnungen von Schreibgeraten die groBte vorkommende 
Storungsgeschwindigkeit ermitteln. Bei Neuanlagen laBt 
sich dieser Wert meist hinreichend genau abschatzen. Bei 
einer Druckregelung in einem Gasverteilungsnetz kann 
z. B. eine Storung — von auBergewohnlichen Storungen, 
wie Rohrbruchen u. dgl. abgesehen — nicht schneller ver- 
laufen, als es mdglich ist, ein groBes Ventil zuzudrehen. 
Fiir die meisten Regelungen geniigt es, wenn die groBte 
Regelgeschwindigkeit die groBte Storgeschwindigkeit 
etwas iibersteigt. Bei Druck- und DurchfluBreglern ist 
in groBeren Anlagen eine Laufzeit des Stellmotors von 
20 s zwischen null und Vollast ausreichend. 

Regelstabilitat 

Die meisten Schwierigkeiten bereitet die Reurteilung 
der zu erwartenden Regelstabilitat. Diese ist etwa gleich- 
bedeutend mit irgendwie ein- 

* 10.12.40 
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geleiteten Schwingung auftritt. Bei 100 % Dampfung 
(aperiodische Einstellung) erfolgt jede Bewegung des 
Reglers ohne Uberschwingen. Bei weniger als 100 % 
Dampfung tritt eine abklingende Schwingung auf, bei 
mehr als 100 % Dampfung (uberaperiodisch) ist die Ein- 
stellung schleichend. Die Anforderungen an die Regel- 
stabilitat soli man nicht iibertreiben. Aperiodische oder 
gar uberaperiodische Dampfung ist regeltechnisch nicht 
erwiinscht, da sie oft nur mit unnotigem Aufwand er- 
reichbar ist und da andererseits die Regelung trage wird. 
Eine Dampfung von 75 % ist meist als sehr gut und eine 
solche von 50 % noch als ausreichend anzusehen. Die 
nachfolgende Amplitude ist im ersten Falle 25 %, im zwei- 
ten 50% der voraufgehenden. Die Schwingungsbilder 
verlaufen wie in Bild 1 dargestellt. 

Die zu erwartende Dampfung hiingt ab von den im 
ganzen Regelkreis auftretenden Zeitverzoger ungen und 
dem Ausgleichsgrad der Regelstrecke 2 ). Als Regelstrecke 
bezeichnet man hierbei den Teil der zu regelnden Anlage, 
dessen Zustand durch die Regelung beeinfluBt wird. 

Ausgleichsgrad der Regelstrecke 

Das Wesen des Ausgleichsgrades versteht man am 
schnellsten aus der Art, wie er ermittelt werden kann. 
Stellt man die Prage: Um wieviel Hundertteile mufi das 
Regelglied vers tell t werden, damit die zu regelnde GroBe 
(Druck, Menge usw.) sich nach wieder eingetretener Be- 
harrung um 1 % andert?, so ist der ermittelte Wert gleich- 
bedeutend mit dem Ausgleichgrad der Regelstrecke. 

Bei einem Dampfkessel wird die verdampfte 
Wassermenge gewohnlich durch Wasserzufuhr nach MaB- 
gabe des Wasserstandes ersetzt. Wenn die Speisewasser- 




Bild 1. Schwingungsbilder eines Reglers. 


zufuhr und die Dampfentnahme genau im Gleichgewicht 
sind, so bleibt der Wasserstand auf gleicher Hohe. Ver- 
groBert man jedoch die Speisewassermenge auch nur 
ganz wenig, so wird der Wasserstand langsam, aber 
dauernd ansteigen, bis der Kessel voll ist; ein neuer Be- 
harrungszustand tritt nicht ein. Der Ausgleichsgrad ist 
null, da bereits die kleinste Verstellung des Regelgliedes 
den Regelwert (Wasserstand) um mehr als 1 % andert. 

Ein Dampfnetz von 5 at werde aus einem Netz von 
20 at uber ein Druckminderventil gespeist. Offnet man 
dieses Ventil um 1 % seines vollen Hubes, so wird sich 
auch die zustromende Dampfmenge um rd. 1 % erhohen. 
Dadurch steigt der Druck im 5 at-Netz, aber damit erhoht 
sich auch die Abstromung im gleichen MaBe, und es stellt 
sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein, wenn der Druck 
um rd. 1 % gestiegen ist. Der Ausgleichsgrad ist rd. 1. 

Ein Gleichstromerzeuger arbeitet auf einen elektri- 
schen Sammler. Um die Spannung um 1 % zu erhohen, 
muB hier der NebenschluBregler sehr weit, z. B. um 30 %\ 
verstellt werden. Der Ausgleichsgrad hat den Wert 3o! 

Die GroBe des Ausgleichsgrades ist kennzeichnend 
fur das Bestreben der Regelstrecke, von selbst, also ohne 
Zutun eines Reglers, einem neuen Gleichgewicht zuzu- 
streben. Je groBer der Ausgleichsgrad, desto starker ist 
auch die Eigendampfung der Regelstrecke. Die Sammler- 
ladung mit einem Ausgleichsgrad von 30 verlauft in sich 
schon so stabil, daB iiberhaupt kein besonderer Regler 
erforderlich ist. Beim Dampfdruckregler ware zu unter- 
suchen, ob die Eigendampfung ausreicht; bei der Wasser- 
standsregelung mit dem Ausgleichsgrad null muBte der 
Regler unbed ingt eine zusatzliche Dampfung erhalten. 

Bd. 7 ( 1 ^ 3 ^L 934 ) a s! i 23 ^ p r 3 ^ 9 .^ i9eil ^^ tteilWeS 6 (1931/1932) S - u. 


Anlaufzeit der Regelstrecke 

Zeitliche Verzogerungen im Ablauf eines Regelvor- 
ganges entstehen durch die Speicherfahigkeit der Regel- 
strecke. Wahrend z. B. bei einer DurchfluBregelung die 
durchstromende Gasmenge der Bewegung der Regel- 
drosselklappe ohne merkliche Verzogerung folgt, steigt 
der Dampf druck eines GroBwasserraumkessels nur ganz 
allmahlich, wenn die Feuerung verstarkt wird. Dieses 
zeitliche Verhalten wird gekennzeichnet durch die An- 
laufzeit der Regelstrecke. 

Die Anlaufzeit einer Regelstrecke wird folgender- 
maBen ermittelt: Bei einem im Temperaturgleichgewicht 
befindlichen Gliihofen werde plotzlich die Warmezufuhr 
abgesperrt. Die Temperatur wird dann absinken und sich 
allmahlich dem Nullwert nahern. Die anfangliche Steil- 
heit des Temperaturabfalles ist kennzeichnend fur die 
Anlaufzeit, Bild 2. Im MeBgeratebau ist ein ahnlicher 
Begriff, die „Halbwertzeit“, iiblich. Das ist die Zeit, die 
vergeht, bis der anfangliche Wert auf die Halfte gesunken 
ist. Die Halbwertzeit betragt 0,693 der Anlaufzeit. 

Ausgleichsgrad und Anlaufzeit kennzeichnen das Ver- 
halten jeder Regelstrecke. Die Ergebnisse, die an einer 
Strecke mit irgendeinem Regler gemacht wurden, konnen 
nur dann auf einen andern Anwendungsfall iibertragen 
werden, wenn Anlaufzeit und Ausgleichsgrad in beiden 
Fallen annahernd die gleichen GroBen haben. 

Bei einem Ausgleichsgrad von etwa 1 und einer An- 
laufzeit unter 0,5 s ist die Eigendampfung der Regel- 
strecke fast immer so groB, daB auf eine zusatzliche 
Dampfung verzichtet werden kann. Die Dampfung des 
Reglers wird stets uber 75 %, meist sogar iiberaperio- 
disch sein. Es ist eine nutzlose Vergeudung, fur diese 
Falle immer neue, „noch bessere" Dampfungseinrichtun- 
gen an Reglern erfinden zu wollen. Wenn Regler an sol- 
schen Einbaustellen schwingen, so arbeiten sie im all- 
gemeinen fehlerhaft oder sie sind falsch bemessen. Bei 
groBeren Anlaufzeiten als 1 s kann, falls nicht der Aus- 
gleichsgrad besonders groB ist, die Eigendampfung leicht 
ungeniigend sein. Hier mussen dann die Stabilitatsver- 
haltnisse berechnet werden. Bei Anlaufzeiten uber 10 s 
kommt man nur noch selten ohne zusatzliche Dampfung 
am Regler aus. 

Es ist nun leider nicht so, daB man einem einfachen 
Regler im Bedarfsfalle eine zusatzliche Dampfung zu- 
schalten kann. Gerade im Grenzfall, wo also die Eigen- 
dampfung nicht mehr ausreicht, muB beim tlbergang auf 


Bild .2 

Anlaufzeit und 
Halbwertzeit, 
ermittelt aus 
der Abkiihl- 
kurve eines 
Gluhofens. 
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kunstliche Dampfung (Ruckfiihrung) eine mehrfach 
hohere Verstellgeschwindigkeit angewendet werden. Das 
bedeutet eine viel groflere Reglerleistung und oft einen 
groBeren Regler. AuBerdem druckt eine Ruckfiihrung 
meistens die erreichbare Regelgenauigkeit herab. 

Elnige Aufgaben der Regelung 
in der Verfahrenstechnik und ihre Losungen 

Da das Gebiet der Verfahrenstechnik viel zu umfang- 
reich ist, muB ich mich darauf beschranken, fiir die wich- 
tigsten Regelaufgaben die Losung in Form von Schalt- 
bildern anzugeben, und zwar durchweg unter der Verwen- 
dung von Reglern mit Hilfskraft. Fur den Kraftschalter 
und den Verstellmotor ist die Darstellung nach Bild 3 
gewahlt. Der Stellkolben soli nach rechts oder links lau- 
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Bild 3. Gewahlte Bild 4. DurchfluBregler. 


Darstellung fiir 

den Kraftschalter und den 


Bild 5. Verhaltnis- 
schieber. 





Die Einstellfeder muB also einen sehr groBen 
Bereich iiberstreichen. Wenn die einstellbare 
Menge z. B. nur auf Vs der Hochstmenge her- 
untergeregelt werden soil, so fallt der Wirk- 
druck auf V 25 des Vollastwertes. Wenn auch die 
MeBmembran fur diese kleinen Werte noch 
ausreichend genau gebaut werdemkann, so wird 
der Regler dabei doch verhaltnismaBig un- 
empfindlich. Die Feder miiBte in den unteren 
MeBbereichen viel weicher sein. Man ver- 
wendet dann zweckmaBig kegelig gewundene 
Federn, bei denen sich mit zunehmender Zu- 
sammendriickung die groBen Windungen auf- 
einander legen, so daB die Federung harter 
wird. Eine ahnliche Wirkung erreicht man bei 
gleichbleibender Federkraft, wenn man die 
ttbersetzung zwischen MeBgerat und Feder 
andert, Bild 5; die Empfindlichkeit des Regler s 
bleibt dann iiber den ganzen Bereich gleich. 

DurchfluB-Verhaltnisregelung 

Wenn die Aufgabe besteht, eine Gas- oder 
Flussigkeitsmenge verhaltnisgleich^ zu ^ einer 
zweiten Gasmenge einzuregeln, so wird die Ein- 
stellfeder des Reglers ersetzt durch ein MeB- 
gerat (Membrandose), Bild 6, das von dem 
Druckunterschied an einer Blende in der zwei- 
ten Gasleitung beauf schlagt wird. Das Mengen- 
verhaltnis kann durch Andern des Blenden- 
querschnittes beeinfluBt werden, indem man 
z B. die eine Blende durch ein Ventil oder einen 
Schieber ersetzt. Da sich diese aber wegen der 
ungiinstigen Stromungsverhaltnisse als Wirk- 
druckgeber nur bedingt eignen, erscheint es 
zweckmaBiger, am Kraftschalter das Verhalt- 
nis der Wirkdrucke zu andern und die Blenden 
bestehen zu lassen. Der Einstellschieber m 
Bild 6 ermoglicht tine Anderung des Verhalt- 
nisses zwischen 0 und 00 . Einer weitgehenden 
Anderung ist jedoch auch hier durch die qua- 
dratische Abnahme der Wirkdrucke bald eine 


Bild 6. DurchfluB-Verhaltnis- 
regler. 


Bild 7. DurchfluB-V erhaltnis- 
regler fiir beliebig verander- 
liche Durchflusse. 


fen, je mehr der Kraftschalter von der mittleren Stellung 
nach rechts oder links abgelenkt wird. Die Stellgeschwin- 
digkeit soil der Ablenkung verhaltnisgleich sein. Wie die 
Kraftschalter und Stellmotoren im einzelnen ausgefiihrt 
sind, und ob sie elektrisch, mittels Druckluft, Druck- 
wassers oder Druckols arbeiten, ist fiir das Verstandnis 
der gezeigten Schaltungen ohne Bedeutung. 

DurchfluBregelung von Gasen und Flussigkeiten 

Die einfachste Regelung ist die DurchfluBregelung 
von Gasen und Flussigkeiten nach Bild 4. Den MeBwert 
fiir die jeweilige Menge erhalt man aus deni Druckgefalle 
an einer Blende oder Duse, die am besten nach den An- 
gaben der „Regeln fiir die DurchfluBmessung mit ge- 
normten Diisen und Blenden" ausgefiihrt werden 3 ). Eine 
einstellbare Feder oder auch ein Gewicht halten dem 
Wirkdruck das Gleichgewicht. tiberwiegt der Wirkdruck, 
so schlieBt der Stellmotor das Regelglied, z. B. eine 
Drosselklappe, so lange, bis ein Gleichgewicht erreicht ist. 
Die zu regelnde Menge folgt den Bewegungen des Regel- 
glieds praktisch ohne Verzogerung, und die Dampfung 
ist immer ausreichend. Schwierigkeiten treten erst auf, 
wenn die Stellgeschwindigkeit so hoch gewahlt werden 
muB, daB die zu bewegenden Massen des Stellmotors und 
des Regelglieds nicht mehr vernachlassigt werden 
konnen. Das ist aber nur ausnahmsweise der Fall. 

Zu beachten ist, daB die Wirkdrucke an der Blende 
quadratisch mit der durchflieBenden Menge anwachsen. 

8 ) Regeln fiir die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und Blenden, 
herausgeg. vom Verein deutscher Ingenieurc, Berlin 1937. 


rhaltnis- Grenze gesetzt. 

erander- Wenn die Mengen beliebig veranderlich 

se * sein sollen, so empfiehlt sich die Anwendung 

der in Bild 7 gezeigten Schaltung. Hier sind 
beide Blenden durch zwanglaufig verbundene Drossel- 
klappen ersetzt. Mit der Bewegung <Jer Klappen ver- 
andern sich die Durchgangsflachen verhaltnisgleich, und 
es laBt sich unter Beachtung des Ahnlichkeitsgesetzes im 
allgemeinen erreichen, daB dann auch die i Durehflu - 
zahlen an beiden Klappen verhaltnisgleich hleiben Die 
Mengen konnen in diesem Falle fast bis zum Wert Nu 
beherrscht werden. 

DurchfluBregelung staubformiger, 

korniger und zahflussiger Stoffe 

In den vorhergehenden Beispielen sind fiir die Durch- 
fluBmessung Drosseleinbauten vorgesehen, die einen qua- 
dratisch mit der Menge wachsenden Wirkdruck abgeben. 
Fiir fast alle Gase und Flussigkeiten 1 st diese Art der 
DurchfluBmessung am einfachsten und zuverlassigsten. 
Fiir die Messung staubformiger oder kormger Stoffe und 
auch von zahen Flussigkeiten, z. B. dicken Olen, muB man 
andere MeBeinrichtungen vorsehen. Fiir Ole kann man 
beispielsweise Volumenmesser nach Art der Kapselpum- 
pen verwenden, deren Drehzahl der durchflieBenden 01- 
menge verhaltnisgleich ist. Bei festen Korpern wird es 
fast immer moglich sein, die Menge aus der Drehzahl oder 
aus der Stellung eines Zuteilglieds, z. B. ernes Abstreifers 
oder Schieber s, zu ermitteln. 

Fiir die Umsetzung von Drehzahlen in fiir den Regler 
geeignete MeBwerte wird vielfach ein kleines Schleuder- 
geblase verwandt, dessen Druck verhaltnisgleich dem Qua- 
drat der Drehzahl ist. Dieser MeBdruck kann also in 
gleicher Weise auf den Regler geschaltet werden, als ob 
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zur Messung ein Drosselgerat benutzt ware. Die MeB- 
geblase arbeiten meistens mit Luft, manchmal auch mit 
einem leichten Ol. Ebenso lassen sich auch elektrische 
Gerate nach Art eines Drehzahlmesser-Stromerzeugers 
verwenden, die je nach der Schaltung eine geradlinig oder 
quadratisch mit der Drehzahl veranderliche Impulsspan- 
nung liefern. . Der Regler erhalt in diesem Falle statt der 
Membrankapsel eine elektromagnetische MeBanordnung. 
Stellungswerte, wie z. B. der Hub von Abgreifern bei 
Tellerspeisern, lassen sich durch Zwischenschalten einer 
Feder, durch elektrische Widerstands-Fernsender oder 
durch einen Druckluftwandler in eine n geeigneten MeB- 
druck umsetzen. 

DurchfluG-Summenregelung 

Manchmal ist es erforderlich, zwei oder mehr MeB- 
werte zusammenzuzahlen und nur ihre Summe auf den 
Regler zu schalten. Bei geradliniger Abhangigkeit kann 
die Summenbildung am Regler vorgenommen werden, in- 
dent man entsprechend viele MeBgerate mechanisch zu- 
sammenschaltet. Bei quadratischer Abhangigkeit ist dies 
jedoch nicht moglich. Man bildet dann 
zweckmaBig Hilfsstrome, und zwar 
mittels Druckluft oder elektrisch, die 
den einzelnen Durchflussen verhaltnis - 
gleich sind. Die Summe des von einer 
Anzahl von Forderschnecken geliefer- 
ten kornigen Gutes ermittelt man z. B. 
in der Weise, daB jede der Forder- 
schnecken mit einer kleinen MeB- 
pumpe gekuppelt ist. Die Summe der 
von samtlichen in Betrieb befind- 
lichen MeBpumpen gelieferten Luft- 
oder Fliissigkeitsstrome wird iiber 
eine MeBdrossel geleitet. Der hier ge- 
bildete quadratische MeBwert ent- 
spricht der Gesamtfordermenge und 
kann nun in der iiblichen Weise 
auf einen Mengenregler geschaltet 
werden. 


Von einer Reihe von Wandlern gelieferte Hilfs- 
strome konnen in beliebiger Weise zusammengefugt und 
auf den eigentlichen DurchfluBregler geschaltet werden. 
Manchmal ist es erforderlich, die einzelnen MeB- 
strome ihrer Wertigkeit nach einzusetzen. Wenn z. B. 
drei verschiedene Stoffe mit einem vierten (Sauer- 
stoff) im theoretisch erforderlichen Mengenverhaltnis zu- 
sammen verbrannt werden sollen, so muB man die 
einzelnen Wandler so abstufen, daB der von ihnen ge- 
lieferte Luftstrom ein MaB fur den Sauerstoffbedarf 
jedes einzelnen der drei Stoffe abgibt. Die Summe der 
drei Strome entspricht dann dem Gesamtbedarf an Sauer- 
stoff, der nun durch den eigentlichen Mischungsregler 
zugesetzt wird. 

Durchfluft-Verteilungsregelung 

Der DurchfluB-Verhaltnisregelung verwandt ist die 
V erteilungsregelung. Hier handelt es sich darum, einen 
Mengenstrom in mehrere verhaltnisgleiche Teile aufzu- 
spalten, z. B. eine Gas- oder Flussigkeitsmenge auf paral- 
lel geschaltete Reiniger, Kiihler o. dgl. gleichmaBig zu 



Liegen die EinzelmeBwerte schon in quadratisch ab- 
hangiger Form vor, z. B. bei Blendenmessung in ver- 
schiedenen Rohrleitungen, so muB die Summenbildung 
iiber Wandler erfolgen, von denen jeder wieder einen 
Hilfsstrom erzeugt. Ein solcher Wandler ist nichts weiter 
als ein kleiner Mengenregler, und es konnen dafur die 
meisten der oben beschriebenen Mengenregler benutzt 
werden. In Bild 8 wird der MeBwert von einer Ring- 
waage abgenommen, die mit ihrem Drehmoment bestrebt 
ist, das mit Druckluft gespeiste Strahlrohr vor die Auf- 
nahmeduse zu stellen. Dadurch wird in der angeschlosse- 
nen Leitung ein Luftstrom erzeugt, der an einer zwischen- 
geschalteten Drossel einen entsprechenden Wirkdruck lie- 
fert. Dieser Wirkdruck wird auf das Strahlrohr in ent- 

gegengesetztem Sinne zur Einwirkung gebracht er 

sucht also das Strahlrohr von der Auffangdiise wegzu- 
drehen und es stellt sich bald ein Gleichgewicht ein, 
bei dem der Wirkdruck dem von der Ringwaage ein- 
gestellten Druck die Waage hiilt. In der MeBleitung 
flieBt dann ein Hilfsstrom, dessen Augenblickswert der 
mit der Ringwaage gemessenen Stoffmenge verhaltnis- 
gleich ist. Solche Wandler konnen an jedes beliebige 
MeBgerat angeschlossen werden, und es ist auch moglich, 
einen mechanisch erzeugten Federdruck durch einen Luft- 
druck oder einen Stromungsdruckunterschied auszuwagen. 

Eine Ausfiihrung, die elektrische Strom- und Span- 
nungswerte in Luftdruckwerte umsetzt, zeigt Bild 9. Das 
Strahlrohr ist hier auf der einen Seite durch eine Tauch- 
spulanordnung, auf der anderen durch eine Luftdruck- 
membran beaufschlagt. Die Anordnung selbst ist sehr 
leicht gehalten und auf Kippspitzen gelagert, so daB 
schon geringe Strom- und Spannungswerte zur Betati- 
gung ausreichen. Man kann sie z. B. an Thermoelemente 
und Strahlungspyrometer anschlieBen oder auch durch 
Photo-, Sperrschicht- Oder ahnliche Zellen betreiben. 


verteilen. Bild 10 zeigt eine zweifache Unterteilung. In 
beiden Leitungen befinden sich Drosselklappen, die ent- 
gegengesetzt geschaltet sind, so daB also bei der Be- 
wegung des Stellmotors die eine Klappe geschlossen und 
gleichzeitig die andere geoffnet wird. In beiden Leitun- 
gen befinden sich auBerdem Blenden, die in iiblicher Weise 
auf einen Verhaltnisregler arbeiten. Der Regler ist nur 
dann im Gleichgewicht, wenn die Wirkdriicke an den bei- 
den Blenden gleich sind oder in dem eingestellten Ver- 
haltnis stehen. 

Bei einer Aufspaltung in mehr als zwei Teile ver- 
wendet man einen Hauptregler, der eine Anzahl von 
Nebenreglern steuert. Eine Gasmenge soli z. B. auf fiinf 
oder auch mehr Apparate gleichmaBig verteilt werden, 
wobei die Gesamtgasmenge jedoch so einzuregeln ist, daB 
in der nachfolgenden Sammelleitung ein bestimmter 
Druck aufrechterhalten bleibt. Wie Bild 11 zeigt, wird 
an die Hauptleitung ein Wandler angeschlossen, der ent- 
sprechend der Abweichung vom Sollwert einen sog. Kom- 
mandodruck erzeugt. Dieser wird den einzelnen Durch- 
fluBreglern zugefuhrt, die nun ihrerseits dafur sorgen, 
daB die Einzelmengen genau dem Kommandoimpuls ent- 
sprechen. Fallt bei groBerer Entnahme der Druck in der 
Sammelleitung, so steigt der Kommandodruck und die 
einzelnen DurchfluBregler werden auf entsprechend grb- 
Bere Lieferung eingestellt. 

Zusatzliche Beeinflussung der Regelung 

Eine in der Verfahrenstechnik verhaltnismaBig 
haufige Aufgabe verlangt, daB die Stellung eines Regel- 
glieds stets in einer bestimmten Abhangigkeit von einem 
MeBwert, z. B. einem Gasdruck, stehen soil. In diesem 
Falie laBt man auf die eine Seite des Reglers den MeB- 
druck und auf die andre Seite die Kraft einer Feder ein- 
wirken, die durch eine Kurvenscheibe in Abhangigkeit von 
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BildlO. DurchfluG-Verteilungs- Bild 11. DurchfluG-Verteilungsregler 

retr i er mit Kommandogeber. 


regler verstellen, wie 
dies in Bild 16 ge- 
zeigt ist. 

Auf diese Weise, 
also durch Betatigen 
des Verhaltnisschie- 
bers, kann man grund- 
satzlich eine Multipli- 
kation zweier MeB- 
groBen, die einer drit- 
ten das Gleichgewicht 
balten sollen, errei- 
chen. Eine solche For- 
derung ist in der Auf- 
gabe enthalten, ein 
Luftschleudergeblase 
auf Lieferung gleicher 
Gewichtsmengen, un- 
abhangig von der 
Luftdichte, einzu- 


der Stellung des Regelglieds verstellt wird, Bild 12. Durch 
die Form der Kurvenscheibe kann man jede beliebige Ab- 
hangigkeit erreichen. 

Wenn zwei MeBwerte, z. B. Driicke, in einer nur kur- 
venmaBig darstellbaren Abhangigkeit stehen sollen, so 
laBt sich das mit zwei Reglern nach Bild 13 erzielen. Der 
Stellmotor des Reglers / ist durch eine Ruckfiihrung ge- 
fesselt, so daB seine jeweilige Stellung dem Gasdruck in 
Leitung I verhaltnisgleich ist, Dieser Stellmotor ver- 
dreht eine Kurvenscheibe und stellt dadurch den zweiten 
Regler ein, der wiederum das Regelglied in der Leitung II 
verstellt. Der Druck in Leitung II muB dann in der 
durch die Kurve gegebenen Abhangigkeit von dem Druck 
in Leitung / stehen. In ganz ahnlicher Weise kann man 
auch Mengen in kurvenmaBiger Abhangigkeit halten, 

Zuweilen wird gewiinscht, durch den gleichen Regler 
mehrere Regelglieder der art zu betatigen, daB das nachst- 
folgende einsetzt, wenn das vorhergehende voll geoffnet 
hat. Manchmal kann man hierfiir eine mechanische Lo- 
sung verwenden, wie sie Bild 14 zeigt. Hier verdreht der 
Stellmotor eine Welle mit einer Reihe von Kurvenschei- 
ben, durch die einzelne Ventile eingestellt werden. Je 
nach der Ausfiihrung der Kurvenscheiben arbeiten dann 
die Ventile in einer bestimmten zwanglaufigen Reihen- 
folge. Eine hydraulische Hintereinanderschaltung zeigt 
Bild 15. Wenn der Stellkolben seine Endstellung erreicht 
hat, so wird die Leitung nach dem zweiten Zylinder frei- 
gegeben, und dieser beginnt dann zu laufen. Bei der 
Riickwartsbewegung kehrt sich die Reihenfolge ent- 
sprechend um. 

Oft wird auch die Verbindung einer Feinregelung mit 
einer Grobstufenregelung verlangt. Ein Gasschleuder- 
geblase soli z. B. durch eine Drosselklappe feingeregelt 
werden, wahrend die grobe Regelung durch stufenweises 
Abschalten des Antriebsmotors erfolgen soli. 

Man laBt dann die feinregelnde Drossel- 


regeln. Eine Losung dafiir zeigt Bild 17. Die Regelung 
der Luftmenge am Schleudergeblase erfolgt durch 
Drosselung in der Saugleitung, die Messung durch eine 
Blende in der Druckleitung. GewichtsmaBig gleiche 
Luftlieferung erhalt man, wenn der Wirkdruck an der 
Blende verhaltnisgleich dem Kehrwert der Dichte der 
durchflieBenden Druckluft gehalten wird. Ein MeBwert 
fur die Dichte ergibt sich aus dem Druck eines kleinen 
SchleudermeBgeblases, das durch einen Synchronmotor 
angetrieben wird 4 ); der Zusatzregler verstellt nun den 
Verhaltnisschieber des DurchfluBreglers. Innerhalb der 
praktisch vorkommenden Bereiche regelt sich dann der 
Verdichter auf gleiche Gewichtsmenge ein. 

Manchmal sollen auch mehrere Berichtigungswerte 
vom Regler berucksichtigt werden. Eine verhaltnismaBig 
einfache Losung hierfiir ergibt sich aus dem Umstand, daB 
an dem Verhaltnisschieber die Abhangigkeit des Gleich- 
gewichtsverhaltnisses von der Stellung des Schiebers in 
einem groBen Bereich fast genau logarithmisch verlauft. 
Daraus geht hervor, daB man mehrere GroBen multipli- 
zierend einleiten kann, wenn man die Einzelwerte auf 
Skalen logarithmisch auftragt, so daB der Verhaltnis- 
schieber bei der Verstellung die Streckensumme durch- 
lauft. Tragt man z. B., wie in Bild 18 gezeigt, bei einem 
Doppelhebel logarithmisch auf der einen Seite die Tempe- 
ratur und auf der anderen Seite den Barometerdruck auf, 
so erhalt man durch Einstellung auf die jeweiligen Werte 
eine zutreffende Berichtigung des Mengenwertes, wenn 
der Regler ein Luftgeblase steuert. Auch dieses Geblase 
liefert dann gleichbleibendes Luftgewicht, wenn die 
Druck- und Temperaturwerte entsprechend eingestellt 
werden 5 ). 

<) Vgl C. Hohner , Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 299, tnsfces. S. 300 u. 301. 

s ) Vgl. C. Hohner a. a. O. S. 302. 


klappe zwischen zwei Grenzanschlagen 
spielen und schaltet elektrisch, mitt els 
Druckfliissigkeit oder mechanisch den 
Stufenschalter um eine Stufe weiter, sobald 
die Endstellung erreicht ist. Der Regel- 
bereich der Drosselklappe muB jedoch 
immer groBer sein als der Bereich einer 
Grobstufe, denn sonst wiirde ein dauerndes 
Hin- und Herschalten eintreten. 

Manchmal soil ein DurchfluBverhaltnis, 
z. B. von Brennstoff und Luft, durch eine 
dritte GroBe, z. B. die Abgaszusammen- 
setzung, zusatzlich beeinfluBt werden. Man 
laBt dann zweckmaBig den Verhaltnis- 



schieber des DurchfluBreglers durch das 12 . Stellungsregelung Bild 13. Druckregelung 

MeBgerat fiir die Abgas-Zusammensetzung e i nes Regelglieds in beliebiger Abhangigkeit 

entweder mechanisch oder, falls die Krafte i n Abhangigkeit vom Druck vom Druck in einer zweiten 

dafiir zu klein sind, durch einen Zusatz- in einer zweiten Leitung. Leitung. 
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Regler mit veranderlicher Regelgeschwindigkeit 

Wahrend bei den DurchfluBreglern der beschriebenen 
Ausfiihrungsformen die Regelstabilitat durch die Eigen- 
dampfung der Regelstrecke fast immer gesichert ist, 
konnen bei Druckreglern ungiinstige Verhaltnisse auftre- 
ten. Insbesondere nimmt die Stabilitat beim Ubergang 
auf kleine Mengen, also bei nahezu geschlossenem Regel- 
glied, stark ab. In vielen Fallen kann man sich durch ein 
Verringern der Regelgeschwindigkeit bei kleinen Lasten 
helfen. Diese veranderliche Regelgeschwindigkeit laBt 
sich kinematisch sehr einfach durch sog. Kurbeltrieb er- 
reichen. Durch entsprechende Einstellung kann man das 
Regelglied sich in der Nahe der SchluBstellung langsam 
bewegen lassen und damit bis zu sehr kleinen Lasten eine 
ausreichende Stabilitat erzielen. 

Regler mit starrer Riickfuhrung 

Wenn die Eigendampfung der Regelstrecke nicht 
mehr ausreicht, so muB man eine zusatzliche Dampfung 
verwenden. Dampfend wirkt jeder EinfluB, der bei 
schwingendem Regler dem Impuls voreilt. Beim Druck- 
und ebenso beim Drehzahlregler an Dampfmaschinen 
trifft das auf die Stellung des Regelglieds zu, und die 
Dampfung wird immer groBer, je mehr man den Regel- 
wert stellungsabhangig macht, d. h. den Stellungswert 
des Regelglieds dem MeBwert uberlagert. Diese tJber- 
lagerung erzielt man meist durch die starre Riickfiih- 
rung, wie sie in Bild 19 dargestellt ist. Der am Regler 
eingestellte MeBwert wird nur bei Belastung Null auf- 
rechterhalten. Mit zunehmender Belastung sinkt er ent- 
sprechend der tiberlagerung um einige Hundertteile ab. 
Den Abfall zwischen Null und Vollast in % bezeichnet 
man als Ungleichformigkeitsgrad. 

Die dampfende Wirkung der Ungleichfbrmigkeit wird 
um so groBer, je hoher die Stellgeschwindigkeit des Reg- 
lers gewahlt wird. Andererseits wachst die Wirkung des 
Ausgleichsgrades der Regelstrecke mit abnehmender Re- 
gelgeschwindigkeit. Reicht also in einem bestimmten 
Falle die Eigendampfung trotz geringster Regelgeschwin- 
digkeit nicht mehr aus — muB also eine zusatzliche 


Dampfung durch Riickfuhrung verwendet werden — , so 
muB der Regler gleichzeitig auf sehr hohe Stellgeschwin- 
digkeit umgeschaltet werden. Man kann also im all- 
gemeinen nicht gleichzeitig die Eigendampfung und die 
Dampfung durch Riickfuhrung ausnutzen, sondern muB 
praktisch auf die eine verzichten, wenn man die andere 
zur Wirkung bringen will. 

Nachgiebige Riickfuhrung 

Die Ungleichfbrmigkeit eines Reglers mit Riickfiih- 
rung — also die Abhangigkeit des Regelwertes von der 
Belastung — wird oftmals unangenehm empfunden. Man 
kann sich meistens dadurch helfen, daB man die Riick- 
fiihrung nachgiebig macht. Bild 20 zeigt eine Ausfiih- 
rung, bei der der Riickfiihrzylinder in Reihe mit dem 
Stellzylinder geschaltet ist. Durch eine Feder wird der 
Riickfiihrkolben allmahlich immer wieder in die Null- 
Stellung gezogen, indem sich das verdrangte Olvolumen 
iiber eine einstellbare Drossel ausgleicht. Mit Vorteil 
laBt sich flir die Riickfuhrung auch ein pneumatisches 
oder hydraulisches Gestange verwenden, wie es Bild 21 
zeigt. Durch Undichtmachen der Verbindung zwischen 
Geber und Empf anger laBt sich sehr einfach eine Nach- 
giebigkeit erzielen. 

Moglichkeiten fur die Ableitung 

des riickfuhrenden Impulses 

In gleicher Weise wie aus der Ventilstellung 
kann der ruckfiihrende Impuls auch aus einer Durch- 
fluBmessung abgeleitet werden. Die Stellung 
des Regelglieds ist namlich nur deshalb fur eine Damp- 
fung verwendbar, weil sie annahernd der jeweils durch- 
stromenden Menge entspricht. Man kann also auch je- 
den aus der betreffenden Leitung entnommenen Mengen- 
impuls zur Dampfung des Schwingungsvorganges be- 
nutzen. 

Besser ist es noch, wenn man den Mengen strom er- 
fassen kann, durch den die Storung des Gleichgewichtes 
verursacht wird. Bei Druckregelungen an Verdampfem 
und Kesseln durch Beeinflussen der Warmezufuhr kann 
man mit Vorteil die abstromende Dampfmenge als Im- 
pulsgeber heranziehen. In den mei- 


Bild 14 und 15. Mechanische und hy- 
draulische Losung fur das Hinter- 
einanderschalten von Regelgliedern. 
0 offnet S schliefit 




lusatiregte/ 


fz^7z.ie i 1 1 

Bild 16. Zusatzliche Beeinflussung 
eines DurchfluBverhaltnisses in 
Abhangigkeit von einer dritten Bild 
GroBe (Nachsteuerung). 



is J r L 

17. Regelung auf gleiches 
Luftgewicht. 


sten Fallen braucht man dazu nicht 
einmal ein besonderes MeBgerat, son- 
dern es geniigt, den Impuls, statt vom 
Kessel selbst, von der abgehenden 
Leitung abzunehmen, Bild 22, denn es 
tritt dort bereits ein zusatzlicher 
Druckabfall auf, der von der Stro- 
mung abhangt. Eine Zunahme der 
Abstromung wird sofort eine Druck- 
verminderung ergeben, noch bevor der 
Druck im Kessel absinkt. 

Gibt man dann dem Regler noch 
eine Ungleichfbrmigkeit, die dem 
Stromungsdruckabfall 

V gerade entspricht, so 
bleibt der Druck im 
II Kessel bei alien Last- 

. JL. _ stufen genau auf 

1l T"' ^ e ^ er Hohe. Die 

Lu Schwankungen der 

Feuerung werden dann 
^ in jedem Augenblick 

E gleichdenLastschwan- 

Zro kungen. VergroBert 

z ^ man mit Hilfe eines 

z Einstellschiebers die 

, Ungleichf ormigkeit, so 

wird mit wachsender 
mlSC ^LS5 aCh ‘ Last der Druck sin- 

z. B. zur Berichtigung der J^®, sse / 

des Durchflusses ^ zum a ^ s SP e i“ 

abhangig von Druck cher und die Schwan- 
und Temperatur. kungen der Feuerung 
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Bild 22. Dampf- 

kessel-Druckrege- 
lung mit Impuls 
von der Frisch- 
dampfleitung. 


werden kleiner ala die der Last. Bei Veil ‘ g * 
Ungleichformigkeit steigt der Druck nut d ’ 

Kessel wird unstabiler, und die Schwankungen de 
runs 1 sind grower als die der Last. , 

Wenn solche voreilenden Impulse 1 m ganzen g 
kreis nicht verfugbar sind, so kann man eme zusatzliche 

Dampfung oftmals aus der Anderung sgeschwin- 

digkeit des Z u s t an d e s gewinnen. ^rd der Me 
weft ohnehin iiber einen Wandler nmgeformt, vgk BOd 9, 
so kann man gleichzeitig auch einen d e r ^ nderU g 
treschwindigkeit entsprechenden Impuls bekommen. 

Beim Messen von Driicken laBt sich die Anderung - 
geschwindigkeit durch eine Membrankammer mit Zeitaus- 
gleich bestimmen. Der eigentlichen MeiJanordnung w d 
dann wie Bild 23 zeigt, erne zweite Anordnung “ 
wicket deren eine Seite unmittelbar, die andere Seite 
abfr dfer eTne Kapillardrossel an den Impulsdruck an- 
teschlossen ist. Bei gleichbleibendem Druck gibt diese 

SutoSung MM Kr«ft .k. J . ,•**** £££ 
der Druck andert, urn so grofler wird auch der uyuck 
unterschied zu beiden Seiten der MeBkammer. ie 

kraft entspricht der Anderungsgescbwmdigkeit des Z - 

standes um so besser, je germger die Druckunterschiea 
«ind ie eroBer also die Membranflache gewahlt wird. 

Genau gesehen, wird bei den beschriebenen MeBver- 

r i wvn Tiirbt die Anderungsgeschwindigkeit des Zustandes, 

mittelt Wenn der MeBimpuls selbst schon mit starKer 
Verz^gerung'auftritt, so 1st auch die Wirkung des daraus 
abgeleiteten Vorhaltimpulses beschrankt. 

Beherrschung von Impulsverzogerungen 

Bei den bisherigen Regelschaltungen smd Impulsver- 
zogerungen nicht beriicksichtigt worden. Tatsachhch sind 
diese abfr die Ursache fiir viele Versager. Bei merkhcher 
Impulsverschleppung steigen die Sch ^ lg p| 1 \ t e e " w t rd 
Regelung aufierordentlich, und m manche E 

die^ selbsttatige Regelung uberhaupt undurchfuhrb • 


Bild 21 
Nachgiebige hydrau- 
lische Ruckfuhrung. 


kommt also sehr darauf an die Impulse «chtig ^u wahlen 
und dort abzunehmen, wo die Wirkung des Ve g 

“ * S mS*. anscheinend a* .inf— Aufg.bc 
dargestellt, eine Fliissigkeit durch Dampf XSt- 

einer heiBeren Flussigkeit anzuwarmen ™ d d « ^nwa 
mumr durch einen selbsttatigen Regler zu steuern. Die 
MeBstelle sei ungefahr 20 m von d ® rIdl ^® e Q In 

und die Stromungsgeschwindigkeit betrage 0,75 “/;• 

diesem Falle wird es rd. 30 s dauem, ehe d'e Wirkung 
einer Verstellung des Regelglieds am Warmefuhler auf- 
treten kann Dazu kommt dann noch die Warmetragheit 
des Fuhlers, die unter Umstiinden erheblich ist. Ii>«m 
solchen Falle muB das Regelglied stets ubersteuer 
den, und die Regelung deshalb in zunehmende Schwm- 

'“Xf/iS-ato. cchwinBuug.freie R*.«ng ™ 
• n1l nraktisch nur dadurch erreichen, daft man die Schw 
tag • ?“ 

fachsten durch Drosseln des Stellmotors auf sehr germge 
Laufgeschwindigkeit erzielen. tlberschlaghcli kann man 

rechnen, daB die Schwingungszeit mindestens die zehm 

fache Dauer der Verzogerungszeit haben muB. in aiesem 
Falle muB also die Schwingungszeit mindestens 5 ^ 

traeen Mkn sieht, daB die Regelung sehr trage wird und 

daB nur geringe Anderungsgeschwindigkeiten ausgerege t 

“dTkfuni Auto der g.rl.ge. 

muB man den Regler mit einer groBen Ungleichform g 

k6lt Auch ^urch 8 sog. Unterbrecherschaltungen kann man 
bei starken Impulsverschleppungen eme annehmbare 
Regelufg efzwingen. Wie Bild 25 zeigt, wird dann in die 

Steuerleftungen ein Unterbrecher eingebaut der d e 

Steuerung nur kurzzeitig freigibt und sie dann fur langere 
Zeif abfchaltet. Wenn man die Unterbrecherzeit etwas 
eroBer wahlt als die Impulsverzogerung und auBerdem 
die Stellgeschwindigkeit wahrend der Einschaltdauer so 
bemiB t daBbei' einer Schaltung die Storung annahemd 
ausgegiichen wird, so kann man unter Umstanden darmt 
auch hi schwierigen Fallen eine zufriedenstellende Rege- 
lunff erzielen Es ist aber auch da nur moglich, sehi g 

rinfe Anderungsgeschwindigkeiten zu beherrschen. 1st 
z.B die Unterbrechungszeit 1 min und der groBte Schalt- 

schritt 5%, so braucht man mindestens 20 m , 
Reeelglied von null bis Vollast zu bewegen. 

Leichter zu beherrschen ist die Zeitverzogerung, d 
durch die T^gheit .Inc. PUhte, , B. 

( Thermoelement), verursacht wird. Bei bchwanku g 
E zTreglden Temperatur folgt zwar auch h.er der 
MpRwert des Temperaturfiihlers mit einer gewissen Zeit 
verscldebung, jedrfch wird bei zunehmender Temperatur 
cp"hr bald eine geringe Wirkung am Fiihler merkbar sem, 
wenn auch der voile MeBwert erst langere Zeit danach 
erreicht wird. Die Verhaltnisse liegen hier ahnhch wie 
bel der X^ auf zeit der Regelstrecke. In solchen Fallen 
laBt sich meist mit einer geniigend groBen Ung e ch- 
formigkeit eine ausreichend stabile Regelung erzie ’ 
Immerbin wird die Regelung um so schwier.ger und 
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Bild 23. Druckregelung, 
bei der die Geschwindig- 
keit der Druckanderung 
als riickfuhrender 
Impuls wirkt. 


Bild 24. Regelung eines Fliissigkeits- 
vorwarmers mit unmittelbarer Be- 
heizung (Impulsverzogerung). 


Bild 25 

Unterbrecher- 

schaltung. 


Bild 26 
Anbauthermostat. 
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dehnung der Rohrleitung 
selbst benutzt gegeniiber 
einem Invarstahl-Draht 
Oder Quarzstab, der durch 
zwei Schellen mit der 
Rohrleitung verbunden ist. 

Ein Beispiel fur eine 
schwierige Regelaufgabe 
mit groBer Impulsver- 
schleppung, groBer An- 
laufzeit des Flihlers und 
sehr groBer Anlaufzeit 
der Regelstrecke bietet 
die Trocknungsregelung 
an Papiermaschinen, 
Bild 27. Die feuchte Pa- 
pierbahn lauft iiber eine 
Anzahl von Trockentronv 
mein. Die Dampfzufuhr 
zur Trockenpartie soli 
nun derart geregelt wer- 
den, daB die Oberflachen- 
temperatur der auslau- 
fenden Papierbahn sehr 
genau gleichbleibend ge- 
halten wird. Zur Tempe- 
raturmessung dient ein 
oberhalb der Papierbahn 
angebrachtes Wider- 
iiber einen Regelwider- 
Dieser 


ic/iuuy 

Bild 27. Trocknungsregler an einer Papiermaschine. 

6 M«oT 6f i hler d S ruckluft 9 Nachateuerwferk 

b Meflbrueke e Bampfungstopf h Drucfcol 

c bfcromwandlor / Hauptsteuerwerk 

schlechter, je mehr der MeBwert nachhinkt, und es ist 
, Jeder flanung besonders groBer Wert darauf zu 
egen^ die Anlaufzeit des Fiihlers kleinzuhalten. 

Art Impulsverzbgerungen kommen hauptsach- 

Sink ^' , emper i ,r r glern in Fra «e, und dabei wirkt es 
, ganstl f aus ’ dafi meistens auch der zu regelnde Ofen 
6lne Sehr f oBe Anlaufzeit hat. Die Schwin- 
f 4 der ganze T n Anordnung wird meist so lang, daB 
A,r T e r, Ub T dl . e Im P alsverzSg erung noch tragbar ist. 

unH Ifm? atU T Uh 6r fur RegIer werden bei niedrigen 
und mitUeren Temperaturen hauptsachlich rohrformige 

Pori lL n n Ung H n m ° State • mit Innenstab aa8 Invarstahl, 
Porzellan Oder Quarz, mit Flussigkeit gefilllte Thermo- 

state und Dampfdruckthermometer benutzt. Wenn diese 

nrr^r sen arbe ' ten sollen > 80 man fur eine kraftige 
Umstromung Sorge tragen, damit die Verzogerung klefn 

ri r ,l B vf7 eratU , ren Uber 500° werden moistens elek- 
therm V . erfabran bevorzugt, und zwar Widerstands- 
thermometer, Thermoelemente und Strahiungspyrometer 
Strahlungspyrometer kann man mit Anlaufzeiten in der 
GroBenordnung von Is ausfiihren, dagegen haben ge- 
schutzte Thermoelemente bis zu 2 min Anlaufzeit. Fur 
Mefizwecke schadet das im allgemeinen wenig; bei Ver- 
wendung an Eeglem sind so hohe Werte nur bei sehr 
groBen - also tragen - Ofen mdglich. 

nil dle , Temperatarregelung von HeiBdampfkiihlem 6 ) 

vertend^Bild "® uerdlng ® gern sog - Anbauthermostate 
verwendet, B ild 26. Zur Messung wird hierbei die Aus- 

•) Vgl. A. Konejtmg, Z. VDI Bd. 80 (1036) S. 501. 

VDI-Verlag G.m.b. H., Berlin NW7 - Manuldnjck 


standsthermometer, das UUC i emen neg 
® tan ' dan einen Wandler angeschlossen ist. uieser 
Wandler setzt den MeBwert fur die Temperatur 
m Luftdruck um, wobei gleichzeitig in der vor- 
herbeschriebenen Weise die Anderungsgeschwin- 
digkeit der lemperatur iiberlagert wird. Dieser 
Impuls wird der Membran eines Druckree:lers zu- 
geleitet, der das Dampfventil zur Trockenpartie 
Steuert, wobei der Dampfdruck in den Trocken- 
zylmdern als rUckfiihrender Impuls mit ent- 
sprechender Ungleichformigkeit dient. 

Trotz der hohen Anlaufzeit der ganzen 
Trockenpartie ist mfolge der Zeitverzogerung in 
der Impulsbildung, die 2 min und mehr betragen 
kann eme Ungieichformigkdt von mehr als 30 % 
erforderlich, um die Regelung ausreichend stahil 
verlaufen zu iassen. 30% Ungleichformigkeit bedeuten 

urlnhf 11 durch Ungleichheit des Stoffes usw ver- 
ursachten Storungen nur etwa 70 % durch Regelumr be- 
seitigt werden. Die Temperaturschwankungen wttrden 
also immer noch rd. ein Drittel so groB sefn wi^ hne 
Regler. Diese Ungleichformigkeit wird nun beseitigt in 
dem ein parallel geschalteter. aber ohne RuckSung - 
dln° Ungleichformigkeit — arbeitender Regler 

en Verhaltnisschieber sehr langsam nachsteuert Auf 
diese Weise la fit sich eine praktisch gleichbleibende’ Ober- 

H^H »,Z P i rStUr erz i e len, wie sie durch Regelung von 
Hand memals zu erreichen ist. 

Zusammenfassung 

den P US ? er r PU i Ie *! er “ der Verf ahrenstechnik vorliegen- 
TeH R hTend ff aben ^ ° nnte ” ur ein ver baltnismaBig klefner 
S W6rden - Jedes neue Verfahren wird aucli 

eine oder mehrere neue Regelaufgaben bringen die man 
zwar meistens auf die behandelten Grundaufgaben zuriick- 

IreC T e - den aber auch VerhalWsse S- 

j ^ le noc h keine Erfahrungen vorlie^en Bp? 

werdeJr^H ““S St ® tS der ganze ' R egelkreis betrachtet 
GW i’t am Markt kawfliche Regler nur ein 

Ghed ist. Auch der teuerste Regler mit den „allerbesten“ 

ReSe^r^d maf n - T'T- T ^ ungeeig neten 
negeistrecKe, und man wird vielleicht mit dem einfachsten 

egler viel bessere Ergebnisse erzielen, wenn nur die Schal- 

ng nchtig ist und die Stabilitat des ganzen Regelkreises 

vorher abgeschatzt oder berechnet wurde. B 4372 ' 


1 F l/Ilmann G.m.Tj. H., Zwickau Sa. 
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Revisions- Vereins, Heft 13, 1938 



Selbsttatige Kesselregelung fur mittlere Industriekraftwerke. 

Yon Vereinsoberingenieur Dipl.-Ing. M. Gotz, Hof. 


Haufig wird die Ansicht vertreten, daB die selbst- 
tatige Kesselregelung nur bei GroBkessel-Anlagen 
am Platze sei, da bei kleineren Anlagen derlleizer 
iiberhaupt nichts mehr zu tun hatte, sobald erne 
selbsttatige Feuerungsregelung ihm die Hauptarbeit 
an der Kesseibedienung nehmen wurde. Auch 
glaubt man, daB die Beschaffungskosten eines Kes- 
selreglers derartig hoch seien, daB dieser einen 
Luxus darstelle, der fur mittlere Betriebe mcht 
mehr tragbar sei. In diesem Zusammenhang ei- 
scheint es zweckmaBig, uber die Arbeifsweise und 
die betrieblichen Erfolge einer ausgefuhrten Reg- 
leranlage zu berichten. 

Der Zweck einer selbsttatigen Kesselregelung ist 
die Erhaltung des Gleichgewichts zwischen der zur 
Dampferzeugung bcnotigten und bei der Verbren- 
nung der Kohle entwickelten Warinemcnge. Dies 
bedingt im einzelnen u. a.- die Gleichhaltung des 
Verhaltnisses zwischen Verbrennungsluft undKoh- 
lcnmenge je Kohlensorte. Hierzu kommt, daB an 
gewissen Stellen des Kessels, z. B. im Fcucrungs- 
raum, ein bestimmter Unter- oder Oberdruck nichl 
uberschritten werden soli, urn z. B. beim Offnen 
von Fcuertiiren u. dergl. das Eintreten unzulassi- 
ger Falscliluf t oder ein Herausschlagen der Flamine 
moglichst zu vermeiden. 

Beim Parallelbetrieb mehrerei' Kessel hat die 
-Regelung vor allem bei Kesseln verschiedener 
GroBe und Bauart die Aufgabe, einen geordneten 
Betrieb auch dann aufrechtzuerhaltfn, wenn die 
einzelnen Kessel, entsprechend ihrer Fahigkeit, 
Belastungsspitzen aufzunehmcn, verschiedenailig 

belastetwerdenmiissen.DerLastanteileinesKessels 
wirdkonstantgehalten.wahrend einer oder m ehrere 

andere Kessel die Belastungsspitzen aufnehmen. 

Zur Erfiillung dieser Aufgaben der Kesselregler 
werden von ihren Herstellern verschiedene Hilfs- 
! vi it tel angewendet. So arbeitet beispielsweise der 
Siemens-Regler niit elektrischcr Hilfskiaft. 

Einen anderen Weg beschreilet ein amcrikani- 
sches Werk, das zur Obertragung PreBluft stall 


elcktrischen Strom verwendet, ■ wahrend bei dem 
Askania-Regler PreBol zur Steuerung herange- 
zogen wird. 

Aufbau einer ausgefuhrten Reglerahlage 
. Die Kesselanlage besteht aus drei Scliriig- 
rohrteilkammer-Kesseln fur 16 atii Betricbsdruck 
mit Unterwind - Zonen - Wanderrost und Feuer- 
raumkiihlung. Die Heizflache jedes Kessels betriigt 
375m 2 , die Rostfliiche jel7,55m 2 . Die Kesselanlage, 
von der zwei Kessel dauernd stark belastel sind, 
wahrend der dritte Kessel auBer Betrieb stcht, gibt 
ihren Dampf an zwei dauernd hochstbelaslete 
Dampfturbinen ab. Die Regelung der Kessel war 
von Hand zu besorgen. Die Ileizer hatten wegen 
der auBersten Anspannung der Turbinen vor allem 
den hochstmoglichen Kesseldruck zu lialten, bei 
dem die Sicherheitsventile eben nocli nicht anspra- 
chen. Durch ein schreibendes Manometer wurden 
die Druckschwankungen dauernd iibcrwacht. Des 
weileren wurde die Ver.brennung durch einen 
schrcibcndenCOrMesser und anzeigende C0 2 - und 
CO-f Hz-MeBgerate festgelcgt. 

Wie weit die Konstanthallung des Druckes ge- 
lang, ist aus dem Diagramm Abb. 1 zu ersehen. 
Der Kohlensiiureschreiber zeigt liier zwar im Mit- 
tel 12 v. H Kohlensaure, doch ist eine slarke Slreu- 
ung der einzelnen aufgeschriebenen MeBwerle fest- 

zustellen. _ . ' 

Auf Grund der unbefriedigenden Ergebmsse der 


Dampfdruckdiagramm 



Abb. 1. Vor Einbau der Regelanlage. 
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2. Wellrohr 

3. Zunge 

4. Belastungsgewioht 


6. Strahlrohr 

6. Steuerkolben 

7. BuckfUbrgesf ange 

8. Federverstellung 



2 Steuorwork (reclitsseitig) und TInterwindregter eines Kessels (linkeaeitig). 
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10. Nockenwalze 
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13. QueckBilberrelais 
14 Impulsiibertragung 
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Abb. 3. Steuerwerk. 
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Handregelung wurden die Kessel mit einer selbst- 
tatigen Askania-Regelung ausjeriistet. 

Die selbstatige Regelung wird durch das Sleuer- 
werk, das durch die abgegebene Dampfmenge be- 
einfiuBt wird, eingeleitet. Ein MaB fur diese Dampf- 
menge 1st der Druckabfall von den Kesseln bis zur 
Hauptdampfleltung, der sich in quadratischer Ab- 
hangigkeit von der DurchfluBmenge andert, so daB 
eine Steigerung der Dampfmenge bereits eine iiber- 
proportionate Beeinflussung ausubt. Der Dampi- 
druck wirkt gemal* Abb. 2, rechtsseiliger Tell, und 
Abb. 3 auf eine oben geschlossene Membrane, 
die bereits auf Druckunjterschiede von Vioo at 
anspricht. Der Druck wird auf einen auf einer 
Schneide gelagerten Hebei ubertragen, auf dessen 
langeren Hebelarm ein veranderliches Belaslungs- 
gewicht wirkt, das auf den gewfinschten Druck ein- 
gestellt werden kann. Die Schwankungen dieses 
Hebelarmes beeinflussen ein Ol-Strahlrohr, das 
sich vor zwei Offnungeii befindet, die zum Sleucr- 
zylinder fuhren. Das durch die Ausschlage des 
Strahlrohres gesteuerte Druckdl bewegt den Steucr- 
kolben entsprechend hin und her. Am Gestange 
des Steuerkolbens greift ein Ruckfuhrliebel an, der 
tnittels einer Feder mit dem Strahlrohr verhunden 
ist. Die Vorspannung der feder kann durch eine 
Schraube verandert, die Krpftubertragung der Fe- 
der auf das Strahlrohr auch nodi durch einen sog. 
Verh altnissclxieber beeinfiuBt werden. Weitcrhin 
befindet sich auf dem Steuerkolbengestange ent- 
gegengesetzt dei Ruckfuhriing eine Nockenwalze, 
die durch einen Olmotor mit Vorgelege in gleicli- 
maBiger Umdrehung (etwa 1 Umdrehung/min) gc- 
halten wird. Diese Nockenwalze besitzt linksseitig 
eine kurze Nocke, die sich nacli rechts zu stetig 
verlangert, bis aril Elide auf deni vollen Umfang 
nur mehr die auBere Rast vorhanden ist. Auf die- 
ser Walze lauft ein Schaltstift, der durch die Nockc 
angehoben wird und einen Quecksilberschaller in 
Tatigkeit setzt. Lauft dieser Stiff auf dem links- 
seitigen Teil der Nocke, so wird der Quecksilber- 
schalter nur kurzzeitig eingesclialtet, wilhrend er, 
wenn er auf dem rechtsseftigen Teil der Nocke 
lauft, nur kurzzeitig oder gar nicht mehr ausge- 
schaltet wird. Dieser Sclialler, betatigt die Rost- 
motoren, bei denen cine anderc Regelung, z. B. 
durch Drehzahlanderung, nicht moglich war, da es 
sich um Asynchronmotoren hgndelt. In Aiilagen 
in denen Gleichstrom vorhanden ist, Oder bei 
denen die Kosten fur ein Leonard -Aggregat niclil 
gescheut werden, wird die Rostregclung nicht 
durch kurzzgitiges Ein- und Ausschalten des Rost- 
motors bewirkt, sondcrn durch Veranderung der 
Erregung des An triebsmo tores bzw. des Leonard- 
Satzes. Diese Art der Regelung 1st der Schaltrege- 
lung naturlich technisch uberl egen. 

Neben der Abstimmung der Kohlenzufuhr auf 
die Dampfmenge lauft die nchtige Zuteilung der 
zur Verbrennung der aufgegebenen Kohlenmcnge 
nOtigen' Luftmenge. Durch Veranderung des Unler- 
wiriddrucks ist diese ohne weiteres durchzufuhren. 
Das rajt dem erwalinten Steuerkolben verbundene 
Gestange spannt gleichzeitig die Feder auf der 
einen Seite eines weiteren Strahlrolirreglers (Abb. 2 
linke Seite) und steuert dadurch ein Strahli'olir 
vor den beiden ihm gegenuber liegenden Off nun- 
gen- Das Druekol stromt, wenn kleinere Verstell- 
krafte beiidtigt werden, unmillelbar zu elneni 
Steuerzylinder (Abb. 4), der an der Unterwind- 


regelklappe angebracht ist und versteilt diese ent 
sprechend. Bei groBeren Verstellwiderslandeii wird 
ein Fojgekolben zwischengeschaltet, der weiler 
unten noch beschrieben wird. Die 
Reglerriickfuhrung wird durch eine 
auf der anderen Seite des Strahlrolir- 
reglers angebrachte Membrane be- 
wirkt, auf die der Druckunterschied 
zwischen dem Druck am Feuerraum- 
ende und dem Druck vor dem Rauch- 
gasschiiber wirkt Dieser Druck- 
unterschied ist ein MaB fur die 
durch die Kesselzuge gefiihrte Gas- 



Abb. 4. Steuerzylimler. 


menge und ist quadratisch von dieser abhangig. 
Da der Dampfdruck, der das den Impuls uber- 
tragende Reglergestange betatigt, ebenfalls wie 
oben beschrieben in einem quadratiseben Verhalt- 
nis zu- und abnimmt, so ist die Reglerruckf filming 
dem Reglerimpuls gleichwertig. Uni das Verbal t- 
nis zwischen Kohlenmenge und Luftmenge andern 
zu konnen, ist an diesem Verbrennungsreglcr eine 
Verstellung der Federkraft durch eine Schraube 
und durch den sog. Verhaltnisschieber nioglicli. 
Bei jeder neuen Kohlensorle wird an Hand des 
C0 2 -Zeigers die Luftmenge entsprechend dem LufL* 
hedarf der Kohlen von Hand verandert. Wall rend 
des gewohnlichen Betriebes sorgt der Regler dann 
fiir die Aufrcchterhaltung des gewfmschteu Ver- 
hallnisses selbsttatig. Der Unterwind der ubr'igcn 
Kessel wird jeweils mit einem ebensolchen Untcr- 
windregler gesteuert. Diese Regler werden ini vor- 
liegenden Fall durch das gleiche Gestange becin- 
fluBt und sind an die verlangerte Kolbenstange 
des Komniandogebers angelenkt (Abb. 2 linksseitig) 
Bei einer Verstarkung des UnterwindCs wird 
aber naturgemaB ein hoherer Druck im Feuer- 
raum eijtstehen, wenn nicht gleichzeitig auch die 
Kesseleridklappen weiter geoffnet werden. Zur Off- 
nung dieser Klappen dient ein weiteres Strahlrohr, 
das von einem Menibranregler beeinfiuBt wird, 
dessen eine Mcmbranseite an den 1. Feuerzug fiber 
dem Rohrbundel angeschlossen ist. Die andcre 
Seite der Membrane steht mit der AuBenluft in 
Verbindmig. Wird uber dem Rohrbundel der Un- 
terdruck geringer, so wird das Strahlrohr enl- 
gegen einer Federkraft nach einer Seite abgelenkl 
und betatigt dadurch einen sog. Folgekolben (Abb. 5 
und 6), der immer dann angewandt werden muB, 
wenn groBe Verstellkrafte notwendig sind, wie 
dies bei den Kesselendklappen der Fall ist. Durch 
das Strahlrohr wird ein kleiner Kolben mit Hilfs- 
schieber bin- und hergeschoben, der verschiedene 
Ausstromdffnungen fiir das Druekol freigibt, so- 
daB das 01 in die eine oder andere Halfte eines 
Steuerzylhiders, der die Rauchgasklappe betatigt, 
eintreten kann, wahrend es aus der anderen ab- 
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flieBt. An der einen Seite des Strahlrohres des 
Rauchgasreglers kann die der Membrane entgegen- 
wirkende Federkraft geandert werden; hiedurch 
ist die erstmalige Einstellung des Zuges am Ende 
des oberen Feuerraumes moglich. 

Das fur die Strahirohre und die Steuerkolben 
benotigte PreBol wird durch eine elektrisch an- 



gelriebene Pumpe unter 6 at Druck gesetzt. Die 
Steiierung mit PreBol hat den Vorteil, daB alle be- 
weglichen Tcile uberreich mit 01 benetzt sind und 
daher kaum einem nennenswerleu VerschleiB 
unterliegcn. 

Die Kesselregelung ist aber niclit vollkomnien 
selbsttatig; einige Handgriffe mussen auch bier 
noch vom Heizer ausgefuhrt werden. Z. B. muB 
der JHteizer, wie unten beschrieben wird, wenn 
dcr Rost dauernd Oder zu kurzzeitig lauft, die 
nachste Rostgeschwindigkeit einstellen. Er bat 
ferner, wenn das Feuerbett nicht den ganzen Rosl 
bedeckt, die hinteren Zonen entsprcchend abzu- 
scbalten und den Schichtregler zu bedienen. Selbst- 
verstandlich obliegt ihm aucb gegebenenfalls die 



Abb. 6. Folgekolben, angebaut am Steuerwerk f Cir 
Niederdruckreglung. 

Nachbehandlung des Brennstoffes auf deni Rost. 
Die Speisung der Kessel wird unabliangig von der 
ubrigen Regeleinriclitung wie bisber durch einen 
Hannemann-Speiseregler bewirkt. 

Andere Re gelungsf ormen. 

Die beschriebene Regelungsform wurde fur 
eine bereits bestehende Kesselanlage gewahlt, sie 
wird deshalb nicht fur jede, vor allem nicht fur 
jede Neuanlage die giinstigste Losung darstellen. 
Es werden verschiedene Arten von Regelungen 


ausgefuhrt, die der jeweiligen Anlage angepaBI- 
sind. Eignet sich z. B., wenn melirere Kessel ver- 
schiedener Bauart zusanimengeschaltet sind, das 
oben beschriebene Steuerwerk nicht, so wird ein 
besonderer Kommandogeber eingebaut, der den 
Impuls, der von der Dampfleitung ausgeht, enl- 
sprechend umwandelt und ihn an die einzelnen 
Kessel weitergibt. 

Fur gewisse Verhaltnisse kann es auch zweek- 
maBig sein, den Regelvorgang nicht durch Ande- 
rung der Kohlenzufuhr cinzuleiten, sondern durch 
Anderung des Zuges am Kesselendc, wie dies bei 
Ilandbeschickung ja meistens auch iiblich ist. 
Abb. 7 zeigt die Ausfuhrungsform einer solclien 
Anlage, bei der die Regelung der Rostgeschwindig- 
keit dem Heizer uberlassen blcibt, oder aber auch 
von der VerbrennungslufUnenge abliangig gemacht 
werden kann. Allgem ein wird man selbstverstand- 
lich nicht nur einen Teil der Anlage, z. B. nur den 
Kesselendschicber durch einen Rcglcr bedienen, 
sondern man wird die nicht mehr ausschlaggeben- 

den Mehrkosten 
nicht scheuen 
und moglichst alle 
Glieder mit Reg- 
lern versehen, so- 
wed es sich auf 
einfache Weise 
machen laBt. 

Wie bei An- 
lagen, in denen 
Gleichstrom vor- 
handen ist, die 
Schaltregelung 
vermieden wird, 
wurde bereits be- 
schrieben. 

Man sieht, daB 
sich die gestellte 
Auf gab e der 
selbsttatigen Re- 
gelung auf ver- 
schiedenartige 
Weise losen laBt. 

Eine Beschrei- 
bungderverschie- 
denen Wege wur- 
de zu weitfuhren, 
es sei hier auf die Druclcschriften der Hersteller 
verwiesen. 



Abb. 7. Reprelung der Raucbgasklappe 
nach der Belastung mit Rackfiihrung 
durch die Raucbgasmenge: 

1. Dampfraum des Kessels 

2. Dampfsammelleitung 

3. Strdmang8wider8tand des Cberhitzers 

4. BelastuDg^meBsystem 

5. G-ewicbt 

6 Rauchklappe 

7 Rtickftihrmeftsystem. 


Bewahrung im Betrieb. 

Die Frage, wie die Anlage ini Betrieb ai'beitet, 
beantworten am besten die Abb. 8 und 9. Diese 
Abbildungen stellen die Aufzeichnungen des Druck- 
schreibers dar, die, mit Abb. 1 verglicben, die Wir- 
kung der Regleranlage erkennen lassen. 

In Abb. 8 ist der Druckverlauf am Tag der 
Inbetriebsetzung des Reglers aulgezeicbnet. Bis 
10.40 Uhr liefen die Kessel ohne Regelung, von 
diesem Zeitpunkt ab war bis 13.30 Uhr nur ein 
Kessel geregelt. Man erkennt bereits einen wesent- 
licben Erfolg. Ab 13.30 Uhr waren beide im Be- 
trieb stehende Kessel geregell. Die bis 16,00 Uhr 
noch manchmal eintretenden klcineren Scbwan- 
kungen waren mit der Einstellung der giinstigsten 
C0 2 “Werte verbunden. Die Einstellung. der voll- 
standig neuen Anlage hatte also nur etwa 3 Stun- 
den in x\nspruch genoinmen. Die Abb. 9 zeigt ein 
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am ubernachsten Tag abgenommenes Druckschau- 
bild. Die Regelung war vollig einwandfrei. Das 
Gesamtergebnis muB als sehr gunstig bezeichnct 
werden, wenn man bedenkt, daB auch heim Bclricb 
nach Abb. 1 sicherlich gescliultc Heizer, die noch 
dazu unter standiger Aufsicht stehen, die Kessel 
bedienten. 

Die Aniage l^atte in dern nun fast einjalirigen 
Betrieb keinerlei Storungen aufgewiesen. Dies ist 
an sich auch nicht verwunderlich, denn eine Be- 



Abb. 8. Druckschaubild vom Tag der Inbetriebsetzung, 

trachtung der baulichen Ausfiihrung der einzelnen 
Teile mit ihrer verhaltnismaBig einfachen Durcli- 
bildung zeigt, daB an einer derartigen Regleranlage 
auch nicht mehr Storungsquellen vorhanden sind 
als beispielsweise an einer neuzeit lichen Dampf- 
maschine mit Olumlaufschniierung. 

Es war in dieser Aniage in letzter Zeit manch- 
mal notig gewesen, statt Tschechischer Kohlc Mit- 
icldeutsche Brikette zu verfeucrn. Die dabei notige 
Umstellung des Reglers, d. h. die Nachsfcellung dcs 
Brennstoff-Luftverhaltnisses, um das es sich in 
erster Linie handelt, konnte ohne weiteres von den 
Heizcrn selbst vorgenomnien werden. Schwierig- 
keiten haben sich hierbei nicht ergeben. 



Der AnlaBstromstoB der Rostmotoren niacht 
sich im Netz nicht bemerkbar, weil bei der be- 
schricbcnen Aniage der weitaus groBle Teil des 
Dampfes an sich zur Stromerzeugung beniitzi wird, 
und deshalb die plotzlich zugcsclialtetc Leistuug 
nicht ins Gewicht fallt. Bei Anlagen aber, die vor 
allem Dampf fur Gebrauchszwecke erzeugen Oder 
wo Kraflmaschinen auf eine Transmission arbei- 
len, kann hier ein MiBverhaltnis eintrclen. In 
einem solchen Fall wird die Beschaffung eincs 
Leonardsatzes der Schaltsteuerung vorzuziehen 
sein. Um bei der vorliegenden Aniage aber auch 
den mechanischen AnfahrstoB zu mildern, wird 
versucht werden, den Motor durcli Vorschalleji 
von Ohmschem Widerstand standig ganz langsani 
weiterlaufen zu lassen, sodaB durcli die Schalt- 
steuerung durch Oberbruckung des Widerstandes 
jeweils nur auf Volldrehzahl geschaltct wird. Wie 
weit dieses Verfahren Erfolg hat, muB die Erfah- 
rung erst noch zeigen. Man konnte sehlieBlich auch 
noch bei gleichmaBiger Belastung der Kessel daran 
denken, die Geschwindigkeit der Schaltwalze der 
Schaltsteuerung herabzusetzen, was durch Zwi- 


schenscbaltung eines Gctriebes oder durch Dros- 
selung des Olzuflusses zum Olmotor moglicli ware. 
Hiebei miiBte die Einstellung der Rostgeschwin- 
digkeit moglichst so erfolgen, daB die Ausschalt- 
zeiten nicht zu groB werden. 

Die wichtigste Frage wird meist die nach den 
erzieLbaren Ersparnissen sein. Ersparnisse sind 
auf dreierlei Weise moglich: 

1. durch Verbesserung der Verbrennung und der 
damit verbundenen Auswirkungen (Verringerung 
der Abgastemperaturen, der Abgasmenge usw.); 

2. durch Vermeiden des Blasens der Sicherlieits- 
ventile; 

3. durch Verbesserung des Dampfvcrbrauches 
der Kraflmaschinen infolgc standiger ErhalLung 
des hochst mogliehen Betriebsdruckes und vor 
allem auch der fur die KraftmasChine liochstzu- 
lassigen Betriebstemperaturen. 

Bei der ausgefuhrten Aplage, die auch vor Ein- 
bau des Reglers so gut als von Hand cben moglicli 
bedient wurde, stieg z. B. der inittlere Kohlen- 
sauregehalt von 12 v. H. auf etwa 13,5 v. II.; vor 
allem war eine viel geringere Streuiuig der einzel- 
nen MeJBwertc feslzustellcn. Bei der Verbesserung 
des COa-Gehalts muB aller dings auch berucksich- 
ligt werden, daB der Iieizer jetzt mehr Zeit fiir die 
Zonenregelung und die Feuerbeltbehandlung hat, 
aber letztenEndes ist ja auch dies wieder cine Aus- 
wirkpng der selbsttatigen Regelung. Die laufen- 
den Betriebsaufschreibungen lieBen bei Verwen- 
dung gleicher Kolile und unter sonst gleichen *Ver- 
haltnissen eine Dampfpreissenkung von 2 v. H. er- 
kcnnen,_ was mit der errcchnctcn Verbesserung 
unter Zggrundelegung einer glinstigeren Verbren- 
nung und geringer Ersparnisse infolge Vermei- 
dung dcs Ahblascns der Sicherheitsvcnlile an- 
nahernd ubereinstimmt. Die Ersparnisse durch 
geringeren Dampfverbrauch der Kraltmascbinen 
waren zahlenmaBig nicht genau zu crfassen. Man 
wird sie bei vorsichtiger Schatzung aber kauin 
holier als 1 v. H. annehnien dlirfen. 

Bei der besprochenen Aniage kommt nodi als 
weiterer Vorteil hinzu, daB bei den iiberlasfeten 
Dampf turbinen infoige dcs konstanlen Kessel- 
drucks koine Storungen auf der eleklrischen Seitc 
mehr vprkornmen. 

Beschaf fungskosten. 

Die Beschaffungskostcn der Regleranlage fiir die 
drei vorhandenen Kessel einschlieBlich der Auf- 
stellung, die, soweit sie die Roliflcitungeji und 
den SteucrzylinderaiischluB betraf, von werks- 
eigenem Personal durchgefulirt wurde, belrugen 
rund 16000 MM. Die anteiligen Kos ten jc Kessel 
belaufeii sich also auf etwas iiber 5000 9Ui, ein Bc- 
trag, der gegeniiber dem Anschaffungspreis von 
375 m 2 -EesseIn nicht ins Gewicht fallt. Wird die 
Regelung nur fiir einen Kessel beschaf ft, so wird 
die Aniage im Verhaltnis teuerer, da verschiedene 
Teile, wie Olpumpe, Steuerwerk usw. fur einen 
Kessel ebenso wie fiir mehrere einmalig beschafft 
werden miissen. 

Zusammenfassu rig. 

Der riachtragliche Einbau einer selbsttatigen 
Kesselregel aniage ist auch bei lnittleren Industrie- 
anlagen vortcilhaft. Die teclinische Durchbildung 
der Regler ist so weit fortgeschritten, daB sie ibren 
Zweck einwandfrei erfullen, wobei nennenswerte 
Storungen an der Aniage nicht zu erwarten sind. 
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Grundlagen der Regelung von Dampfkesseln ) 



Von Direktor G. Wiinsch, Berlin 


Jeder Kessel ist nicht nur ein Dampferzeuger — also 
Warmeumformer — , sondern gleichzeitig auch ein 
S p e i c h e r. Andernfalls ware es uberhaupt nicht 
moglich, Kessel von Hand zu betreiben. 

Die Speicherfahigkeit eines Kessels lafjt sich 
beurfeilen nach dem Energieinhali der Teile, 
die mit Dampf oder siedendem Wasser gefullt sind, 
dividiert durch die sekundliche Energieabgabe. Man 
erhalt dann den Begriff „Speicherzeit", das ist die Zeit 
in Sekunden, fur welche der Kessel theorefisch die 
voile Dampflieferung aus seinem Warmeinhalf ab- 
geben konnte. 

Dieser Zeitwert ist in erster Linie kennzeichnend fur 
das Verhalten eines Kessels bei schnellen Lasfanderun- 
gen. Je grower die Speicherzeit, um so besser nimmt 
der Kessel Laststdfje auf. Grofjwasserraumkessel haben 
Speicherzeiten von ^ 2500 Sekunden, neuere Hoch- 
leistungskessel haben jedoch nur Speicherzeiten von 
wenigen hundert Sekunden. Zum Vergleich sei gesagt, 
da fj die Speicherzeit eines Turbogenerators ~ 50 Sek. 
betragf; das bedeufef: Wenn bei Vollast plotzlich die 
Dampflieferung ausfiele, so wurde die Drehzahl um 

= 2 % je Sekunde abfallen. 

Wir kommen mit unseren neuesten Kesseln vergleichs- 
weise schon recht nahe an das Verhalten einer Dampf- 
turbine heran, und diese Feststellung allein durfte 
genugen zur Entscheidung der Frage, ob man die 
kunftigen Kessel von Hand oder mit Reglern fahren 
wird. Eine Dampfturbine wird sich wohl kein Ingenieur 
ohne Regler wunschen. 

Clber die beste Art der Regelung sei vorausgeschickt: 
Mengensfrome sind sehr viel leichter zu regeln als 
Zustande, wie Druck, Temperafur usw., deren Ande- 
rung immer erst eine Folge der Anderungen von 
Mengenstromen ist. 

Beim Dampfkessel kann man glucklicherweise den ab- 
gegebenen Mengenstrom — die Dampfmenge — 
unschwer mefjfechnisch erfassen. Ebenso sind die Men- 
genstrome von Verbrennungsluft und Brennstoff ver- 
haltriismafjig einfach mefjbar. Man brauchte nun nur die 
Strome im richtigen Gleichgewicht zu halten — also je 
1 kg Dampf z. B. 0,1 kg Kohle und 1 m 3 Luft zuzu- 
fuhren — , und es wurde dann gar kein Grund fur eine 
Dampfdruckanderung vorhanden sein. Im Idealfall 
konnte man sich eine Art Kapselmotor in die Dampf- 
leitung eingeschaltef denken, dessen Drehzahl der 
Dampfmenge verhaltnisgleich ist und welcher nun ein 
ahnliches Kapselgeblase fur die Verbrennungsluft und 
eine Forderpumpe fur den Brennstoff antreibt. Dann 
mufjfe zwangslaufig jederzeit das Gleichgewicht der 
drei Mengenstrome vorhanden sein. 

Der Aufwand fur derartige Fordereinrichtungen ware 
aber gar nicht zu bezahlen, und es ist deshalb sehr viel 
billiger und besser, die ublichen Fordereinrichtungen 
fur Luft und Brennstoff durch Regler so zu steuern, dafj 
jederzeit die e r z e u g t e Warmemenge der in Dampf- 
form abgegebenen Warmemenge entspricht. 

Andererseifs isf aber dieses Gleichgewicht der 
Mengensfrome niemals theorefisch genau einhaltbar, 
und man mufj deshalb den Dampfdruck — den man 
ja konstant halten will — als zweiten Regelimpuls hin- 
zunehmen. Da uber die Wirkung dieses Summen- 
impulses noch vielfach Unklarheifen herrschen, will ich 
kurz darauf eingehen. Abb. 1 zeigt einen Kessel mit 
einem Druckimpuls am Trommelwasserraum und einem 

*) Werkfofos: Askania-Werko (1 — 14, 16), Siemens & Halske (15). 


Mengenimpuls, der von dem Druckabfall im Uber- 
hitzer abgenommen ist. Beide Impulse werden durch 
Mefjdosen ermittelt und an einem Gestange als Kraffe 
summiert. Man erkennt nun, dafj sich zwei von den 
drei Drucken gegenseifig aufheben und dafj die 
gleiche Wirkung erzielt wird, wenn man nur einen ein- 



zigen Druckimpuls am Kesselausgang benufzt. Man 
erhalt dann immer einen aus Dampfmenge und Dampf- 
druck zusammengesetzten Mischimpuls. Sinkender 
Dampfdruck in der Trommel wirkt sich darin wie eine 
Vergrofjerung der Dampfmenge aus. 

Diesen Mischimpuls lafjt man nun auf einen Reg- 
ler beliebiger Bauart wirken, der die Brennstoff- und 
Luffzufuhr steuert, wobei die Mefjwerte fur diese 
Grofjen den Regler entgegengesetzt beeinflussen. 
(Abb. 2.) 

Auf Einzelheifen der Regelung und die verschiedenen 
Reglerbauarten einzugehen, kann ich mir ersparen, sie 
sind im Schrifttum und in den Werbeschriften der Her- 
steller ausfuhrlich behandelt. 

Viel wichfiger ist es zu wissen, wie sich die verschie- 
denen Kesselbauarten in bezug auf die Regelung ver- 
halten. 

Wir unterscheiden hier: 

Kessel mit nafurlichem Wasserumlauf, 

Kessel mit Zwangsumlauf, 

Durchlaufkessel. 

Wie schon eingangs gesagt, richtet sich das regel- 
technische Verhalten stark nach der Speicherzeit des 
Kessels. 


Dampfmenge + Dampfdruck 



Abb. 2: Regler fur Brennstoff- und Luffzufuhr 


25X1 A 
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Askania-Sonderdruck R 1099 
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Fur S t e i I r o h r k e s s e I der iiblichen Bauart kann 
man mit einer Speicherzeit von etwa 500 Sek. rechnen. 
Bei einem sehr sfarken und plofzlichen Lasfstofj von 
Halb- auf Vollasf wurde der Druck in 


500 Sek. 

Vi 


1 

100 


10 Sek. 


um je 1% absinken. Es bleibt hier offensichflich noch 
Zeit, dal) die Feuerung nachkommen kann. 


Die Wirkung von Gas- und Olfeuerungen ist nun prak- 
fisch sofort vorhanden, sobald der Regler die Brenn- 
stoffzufuhr verstarkt. 


Wider Erwarten ist auch bei Wanderrosten und Sfoker- 
feuerungen kaum eine Verzogerung in der Feuer- 
leistung feststellbar. Dies liegt daran r dafj sfets ein 
erheblicher Vorrat an Kohle auf dem Rost vorhanden 
ist, so dafj bei einer Steigerung der Luftmenge auch 
sofort eine starkere Warmeentwicklung einsetzt. Die 
gliihende Rostkohle wirkt als zusatzlicher Speicher, der 
die Tragheit der Kohleverbrennung — Anwarmen, Ent- 
gasen, Ziinden — uberbriickt. 

Bei Kohlenstaubfeuerungen konnen gewisse 
Verzogerungen auftreten, wenn zwischen Zuteiler 
(Schnecke, Zellenrad oder -band) und Brenner eine 
langere Transporfstrecke eingeschaltet ist. Diese Ver- 
zogerungen sind aber nur selten so grofj, dafj sie 
storend empfunden werden. 

Viel grofjere Verzogerungen treten bei manchen 
Muhlenfeuerungen auf. Von der verstarkten 
Kohlenaufgabe zur Miihle bis zum Erscheinen der ge- 
mahlenen Kohle im Brenner konnen je nach Bauarf der 
Miihle 10 bis 100 Sekunden vergehen. 

Derarfige Verzogerungen gefahrden ernstlich die 
Stabilitat der Regelung und konnen unter Umstanden 
die Zuschaltung eines besonderen Speichers erforder- 
lich machen, denn bei einem 50prozentigen Laststofj 
wurde, wie vorher gezeigt, der Kesseldruck schon um 
sechs und mehr Prozent absinken, ehe die Feuerung 
eingreifen kann. 

Auch auf der Luftseite konnen merkliche Verzogerun- 
gen auftreten, insbesondere wenn die Luftforderung 
durch Geblase mit grofjem Tragheitsmoment erfolgt 
und wenn die Antriebsmotoren eine stark lastabhangige 
Charakteristik besifzen. 


Am besten verhalf sich regelfechnisch die Beeinflussung 
der Luftzufuhr durch eine einfache Drosseiklappe; sie 
ist bei richtiger Ausbildung auch am befriebssichersfen. 
Bei Drehzah I regelung ist Leonardtrieb oder Drehstrom- 
nebenschlufj-Kollektormotor zu empfehlen. 

Der Kessel selbst — das ist immer wieder bestatigt 
worden — hat keine nennenswerte Tragheit. Wenn der 
Trommeldruck genau konsfant gehalfen wird, so 
arbeitet der Kessel wie ein Kalorimeter; die Dampf- 
bildung ist jederzeit der Warmezufuhr proportional. 

Kessel mit Zwangsumiauf (La Mont) ver- 
halten sich regelfechnisch keineswegs ungiinstiger als 
solche mit nafurlichem Umlaut. Ihr Verhalten ist eher 
als besser anzusprechen, da sie meistens einen grofje- 
ren Vorrat an siedendem Wasser besifzen und somit 
ihre Speicherfahigkeif grower ist. 

Ganzlich anders verhalten sich jedoch die Durch- 
laufkessel. Hier treten fur die Regelung Schwierig- 
keifen auf, deren Meisterung noch nichf resflos ge- 
lungen ist. Wahrend beim Trommelkessel nur Luff und 
Brennstoff entsprechend der jeweils angeforderten 
Dampfmenge zugesteuert werden und das Speise- 
wasser unabhangig von der Dampfmenge nach Mah- 
gabe des Wassersfandes geregelt werden kann, mussen 
bei Durchlaufkesseln sowohl Luff wie Brennstoff als 


auch Wasser genau der Dampfabgabe angepafjt 
werden. 


Beim reinen Durchlaufkessel ist ferner an jeder Stelle 
des Rohrstranges ein anderer Zustand von Wasser und 
Dampf vorhanden, uid dieser Zustand ist von der Last 
und der Feuerung (Luftuberschuf)) abhangig. Der 
Warmeinhalt des Kessels ist deshalb nicht gleich- 
bleibend. Der Vorrat an siedendem Wasser ist sehr 
klein, und infolgedessen ist auch die Speicherfahigkeif 
gering. Nach den mir bisher vorliegenden Messungen 
kann die Speicherzeit weniger als 100 Sekunden be- 
tragen; man kommt also regelfechnisch schon in das 
Gebief, in dem die Dampfturbinen liegen. Das be- 
deutet aber, daf) 
man die Warme- 
zufuhr so schnel 
und genau den 
Lastschwankungen 
nachsteuern muf), 
wie die Turbi- 
nensteuerung die 
Dampfzufuhr ein- 
sfellt. Man erkennt, 
dah dabei die Art 
der Feuerung eine 
enfscheidende 
Rolle spielen mufj und dafj ein Durchlaufkessel mil 
einer Muhlenfeuerung ein sehr schwieriges Regel- 
problem darstellt. 

Erschwerend kommt noch hinzu, daf) auch im Wasser- 
lauf des Kessels bis zur Siedezone Verzogerungen auf- 
treten, deren Ursachen zum Teil noch unbekannf sind 
(Abb. 3). Genaue Messungen sind nur selten durch- 
fuhrbar; ich zeige Ihnen Mefyergebnrsse an einem 
Schiffskessel, der bei windsfillem Wetter im Beharrungs- 
zustand mit vollig gleichbleibender Last gefahren 
werden konnte. Verandert wurde jeweils nur die 
Wassermenge bzw. die Heizolmenge, und dann die 
Auswirkung auf die Heifydampfaustrittstemperatur 
beobachtet. 


, Lu.'rdruck 245mm WS 0t 3 Brenner i0.5 at Wasser J7. 7 to/n 
OKI ruck 



Man sieht, dafj eine plotzliche Verringerung des Heiz- 
oldruckes von 10,5 auf 10,0 atu erst nach 5 Minuteri 
in der Dampfiemperatur bemerkbar wird und daf) erst 
nach ~ 16 Minuten der neue Gleichgewichtszustand 
bei einer um 20° niedrigeren Dampfiemperatur erreichf 
wird. Eine Verringerung der Wassermenge von 17,7 
auf 17,0 f/Std. macht sich dagegen schon nach ~ 2Min„ 
bemerkbar, das neue Gleichgewicht ist nach ^ 12 Min. 
erreichf. Dieselben Zeifen wurden auch bei Erhohung 
der Wassermenge von 17 auf 18 i gemessen. 


r Dampf 


Will man also mit einem solchen Kessel den von der 
Dampfseite herkommenden Lastschwankungen folgen, 
so durfen entweder die Lastanderungen nur langsam 

vor sich gehen, 
oder aber es mufj 
eine Speicherung 
eingeschaltet wer- 
den, welche zu- 
mindesf die Ver- 
zogerung im Was- 
serteil uberbruckt. 
Das ist z. B. mog- 
lich durch Druck- 
steigerung, indem 
man den Kessel- 
druck mit sinken- 
der Last stark an- 
steigen la^t. Diese 
Drucksteigerung 
mufj natiirlich von 
vornherein qrofjer 
sein als der Stro- 
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mungsdruckverlust im Uberhitzer, denn sonst wurde ja 
der Druck des siedenden Wassers gar nicht ansteigen, 
und es wurde uberhaupt keine Energiespeicherung 
vorhanden sein. A Aan braucht dann moistens hinter 
dem Kessel einen Druckregler, der den Verbrauchs- 
druck halt. 

Durch Einbau einer N e b e n h e i z s t r e c k e , das ist 
ein enges Rohr mit schnellem Wasserdurchlauf, kann 
man die Anzeigeverzogerung fur das Auftreten von 
Ungleichheiten zwischen Dampfmenge und Wasser- 
menge erheblich herunterdriicken, so dafj man bei 
langsam veranderlicher Last den Kessel im Gleich- 



gewicht und die Uberhitzungstemperafur auf gleich- 
bleibender Hohe halten kann. Jedoch werden , durch 
die Nebenheizstrecke die Verzogerungen im Wasser- 
durchlauf selbst in keiner Weise behoben. 

Es sind nun grofje Anstrengungen und viele Versuche 
gemacht worden, um das regeltechnische Verhalten 
der Durchlaufkessel dem der Wasserumlaufkessel zu 
nahern. Ich mochte es mir ersparen, im einzelnen die 
verschiedenen Schaltungen und Verfahren zu be- 
sprechen, und will Ihnen nur die Schaltung zeigen, die 
sich bis jetzt am besten bewahrt hat. 

Bei dieser Schaltung ist die Lange des Oberhifzerteils 
nicht mehr veranderlich, sondern auf einen bestimmten 
Wert festgelegt, indem zu Beginn der Uberhitzungs- 
zone das Restwasser aus dem Dampf abgezapft wird, 
so daf} nur trockener Dampf in den Uberhitzer eintritt 
(Abb. 4). Das Restwasser wird in einem Zentrifugal- 
abscheider gesammelt und einer Stufe der Speise- 
pumpe wieder zugeleitet. An dem Abscheider ist ein 
Wasserstandsregler angeschlossen, der mit steigendem 
Wasserstand das Riicklaufventil im gleichen Mafje 
offnet. Durch die Zufuhrung des Rucklaufwassers zum 
Speisewasser entsteht eine sehr wirksame Selbst- 
regelung, die die Kesselfuhrung erheblich erleichtert. 
Nehmen wir an, die Dampfleisiung betrage 40 t, die 
Rucklaufwassermenge 5 t und die Speisemenge dem- 
entsprechend 45 t.‘ Auf diese Menge sei das Speise- 
ventil eingestellt, und der ganze Kessel befinde sich 
im Beharrungszustand. Wenn nun das Gleichgewicht 
gestort wurde, indem z. B. die Feuerleistung etwas 
anwachst und staff 40 t deren 42 verdampft werden, so 
wird dementsprechend die Rucklaufmenge schwacher 
werden und nach lcurzer Zeif von 5 auf 3 t absinken. 
Da das Speiseventil aber unverandert auf 45 t Durch- 
gang stehenblieb, so mufj jetzt von selbst die Frisch- 
wassermenge ansteigen und sich auf 45 3, d. h, auf 

42 t, einstellen. Es ergibf sich bei dieser Schaltung eine 
genaue Anpassung der Speisung an die Dampfmenge 
innerhalb des Bereichs der Rucklaufmenge. Eine Vor- 
einstellung des Speiseventils innerhalb dieses Bereichs 
ist aber mit heutigen Mitteln unschwer durchzufuhren. 


Aus einer grofyen Zah! von Versuchsergebnissen 
mochte ich Ihnen einige Kurven vorfuhren, aus denen 
das Verhalten eines solchen Kessels ersichtlich ist 
(Abb. 5). Es handelt sich hier um einen Kessel von 40 t 
Stundenleistung mit Muhlenfeuerung, der auf ein 
grofjes Dampfnetz mit gleichbleibendem Druck arbei- 
tete und durch Einstellen der Muhlenleistung auf be- 
liebige Dampfabgabe gebracht werden konnte. Die 
Steuerung des Rucklaufwassers erfolgt durch einen 
Wasserstandsregler, und Sie sehen eine recht gute 
Ubereinstimmung zwischen Dampfmenge, Speisemenge 
und Riicklauf. Um die Vorgange im Kessel deutlicher 
zu machen, ist ubereinander aufgetragen Dampfmenge 
und Rucklauf und dazu die entsprechende Speise- 
wassermenge. Der Druckunterschied am Speiseventil 
wird durch einen Differenzdruckregler, der die Dampf- 
zufuhr zur Speisepumpe beeinflufjt, konstant gehalten, 
sodaf) also jeder Stellung des Venfils unabhan-gig vom 
Gegendruck eine bestimmte Wasserdurchgangsmenge 
enfspricht. Durch einen Stellungsregler mit Kurvenriick- 
fiihrung wird das Speiseventil nach Mafjgabe der 
jeweiligen Dampfmenge grob eingestellt, die Fein- 
regelung der Wassermenge erfolgt dann selbsttatig 
durch den Rucklauf. 

Man sollte nun annehmen, dafj es moglich ware, das 
Speiseventil unmittelbar nach Mafjgabe des Wasser- 
standes im Abscheider zu verstellen; demgemaf^ wurde 
versucht, den Wasserstand durch zusatzliche Versfellung 
des Speiseventils zu halten. Das Ergebnis war un- 
befriedigend. Man sieht aus dem Verlauf der Kurven 
(Abb. 6), daf5 sofort ein Uberregeln eintritt, und z^war 
in einem Ausmafje, dafj man die Moglichkeit einer 
stabilen Regelung bezweifeln mufj. In Ubereinsiim- 
mung mit dem Ergebnis der Versuche an einem 
Schiffskessel treten auch hier Verzogerungen von 
etwa 4 Minufen auf, ehe sich eine Anderung der 
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Abb. 7: Regelkurve von Durchlaufkessel, Speisung gesfeuerf vom Ab- 
scheider 
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Speisemenge am Wasserabscheider, also am Ende der 
Verdampfungszone, bemerkbar macht. Aus dem Unter- 
schled der Mengenkurven ist zu ersehen, dafj wahrend 
des Regelversuchs der Wasserinhalt des Rohrsystems 
erheblich schwankt. Gegen Ende dieses Versuches 
wurde wieder auf reine Riicklaufregelung umgeschaltet, 
bei der sofort Beruhigung eintritt und die Speisung 
dem Gleichgewichtszustande zustrebt. 

Es sollen hier noch zwei weifere Kurvenbilder von 
Durchlaufkesseln mit D’lfeuerung fur Schiffsbetrieb 
besprochen werden. 

Die Kurven der Abb. 7 zeigen das Ergebnis eines 
Versuchs, den Wasserrucklauf aus dem Abscheider 
wegzulassen und die Speisung derarf zu steuern, dafj 
der Dampf beim Eintritt in den Abscheider im Mittel 
praktisch frocken, aber noch nicht uberhitzt ist. Sie 
sehen, dafj der Wasserstand im Abscheider in weiten 
Grenzen pendelt und dementsprechend auch die 
Temperatur, mit weicher der Dampf in den Abscheider 
eintritt, dauernd zwischen Satidampf und etwa 80° 
Uberhitzung schwankt. Regeltechnisch war die Schal- 
tung instabil. 

Die Kurven der Abb. 8 sind an einem 40-t-Kessel mit 
gesteuertem Rucklauf aufgenommen worden. Es sind 
ubereinander gezeichnet: 


Speisewassermenge als Maljstab fur die Last, 
Wasserstand im Abscheider, 
Rucklaufwassermenge. 



Man siehi, dafj hier sehr scharfe Lastwechsel gefahren 
wurden, wie sie im Schiffsbetrieb beim Manovrieren 
wohl auffreten konnen. Selbst bei diesen Lasfwechseln, 
sie . k?* Landkesseln kaum vorkommen werden, 
ha t sich der Wasserstand im Abscheider in durchaus 
zu assigen Grenzen, und das regelfechnische Ver- 
halten des Kessels ist sfabil; es ist keinerlei Neigung 
zu unangenehmen Schwingungen zu beobachten Der 
Wasserinhalt des Abscheiders andert sich bei den 

i/n/ !i ten Last ^ nderun gen urn einen Wert, der etwa 
/ 2 /o der Stundenleistung des Kessels entspricht. 

Es sind, wie ich schon eingangs darlegte, sehr viele 
andere Schaltungen versucht worden. Keine hat jedoch 
auch nur annahernd so gute Regelstabilifat ergeben 
wie die Schaltung mit gesteuertem ROcklauf. 

Allerdings bedingt der Rucklauf einen gewissen 
Energieverlusf, jedoch betragf dieser bei 120 afu 
s P e| sedru ck und 5% Rucklauf in die 90-atii-Stufe nur 
^ ist also ohne Bedeutung. 

Welche Grofje soil nun der Wasserabscheider haben? 
Nun, das Fassungsvermogen braucht nur so grof) zu 


sein, da^ die Verzogerungen im Wasserlauf ausgegli- 
chen werden konnen. 

Bei Landkesselanlagen diirfte ein Fassungsvermogen 
von 1% der Stundenleistung des Kessels wohl immer 
geniigen, fur einen 100-t-Kessel also etwa 1 m : *. Bei 
Schiffskesseln wird man, wenn der Kessel dem exfremen 
Lasfwechseln beim Anlegen und Manovrieren folgen 
soil -T- im Bruchteil einer Minute von Null- auf Voll- 
last — zweckmafjig etwas hoher, etwa bis 2 % gehen. 
Ungleichheiten im Wasserlauf, die einen noch grol)eren 
Inhalt rechffertigen, habe ich noch nicht beobachten 
konnen. Allgemein kann der Abscheider naturlich urn 
so kleiner ausgelegt werden, je langsamer die Last- 
anderungen vor sich gehen. 

Maferialbedarf und fechnischer Aufwand sind so 
gering, dafj sie gegenuber den damit erzielbaren 
Verbesserungen gar nicht ins Gewicht fallen. Es ist 
jedenfalls abwegig, aus dem Vorhandensein eines 
Abscheiders einen Gegensatz: „Durchlaufkessel mit 
oder ohne Trommel" konstruieren zu wollen; auch mit 
dem Abscheider bleibt ein solcher Kessel ein trommel- 
loser Kessel, man mufjfe sonst auch den Sulzer-Durch- 
laufkessel und den Velox alsTrommelkessel bezeichnen. 
Mit der Festlegung der Dberhitzerflache durch den 
Wasserabscheider verzichtet man darauf, die Ober- 
h itzungstemperatur durch Mehr- oder Minderspeisung 
zu beeinflussen. Das erscheinf mir aber nicht als Nach- 
feil. Einmal ist dieses Verfahren ohnehin nur bei sehr 
gleichbleibender Last anwendbar, und andererseits 
kann man naturlich an Stelle des abgeschiedenen 
Wassers hinter dem Abscheider wieder Frischwasser 
zusetzen. Man wurde dann gewissermafjen das mit 
Salzen angereicherte Restwasser durch salzarmes 
Frischwasser ersetzen, und es wurde damit zum min- 
desten die Versalzung des Kessels stark verringert 
werden. 

Man braucht dann aber auch die Verzogerungen im 
Wasserlauf nicht mehr zu .berucksichtigen, sondern 
kann das Frischwasser nach Belieben zusetzen und die 
Uberhitzung durch einen Einspritztemperaturregler 
genau und praktisch verzogerungsfrei konstant halfen. 
Ansfatt einzuspritzen kann man die Uberhitzung auch 
urch Klappen im Rauchgasweg beeinflussen und 
regeln. Wo aber Kondensat zur Verfugung sleht, ist 
die Einspritzregelung die einfachste und billigsfe 
Losung. Wo andererseits Kondensat nicht verfiigbar ist, 
wird man vorlaufig ohnehin mit der Verwendung von 
Durchlaufkesseln noch vorsichfig sein miissen. 

Fiir die Oberhifzungsregelung wird gern der Anbau- 
hermostat genommen (Abb. 9). Dieser benutzt als 
Impub die Langenausdehnung eines Stuckes der 
Rohrleifung, er benotigt also keine Anbohrungen oder 
Einbauten in die Dampfleitung. Bei gro^en Lasfschwan- 
kungen verwendet man zweckmafjig mehrere Einsprifz- 
dusen, die durch ein Kurvengetriebe hintereinander 
zu- bzw. abgeschaltet werden (Abb. 10). 
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Abb. 10: Einsprilzregler mil Kurvengelriebe 

Zusammenfassend kann man sagen f dafj die Ober- 
hitzung bei Kesselri mif gleichbleibender Dberhifzer- 
flache heufe regelfechnisch beherrschbar isl. 
Selbsfredertd gibt es in manchen Fallen, z. B. bei 
Oberflachenkuhlern oder bei grofjen Rohrlangen — 
eben dorf, wo erhebliche Zeitverzogerungen im 
Regelkreislauf vorhanden sind — noch Schwierigkeiten 
zu uberwinden, abot* meisfens lassen sich diese durch 
eine versfandnisvolle Zusammenarbeit zwischen Kessel- 
oder Apparafebauer und Reglerfirma beheben. 

Als Ergebnis der Enfwicklungsarbeiten, yon denen ich 
einiges an Hand der Kurvenbilder schildern konnte, 
darf festgesfellt werden: 

Man kann Kessel bauen, die alle Vorzuge des Durch- 
laufkessels — geringen Materialaufwand, einfache 
Bauari usw. — besitzen, sich aber andererseits genau 
so einfach und betfiebssicher fahren lassen wie Kessel 
mif naturlichem Wasserumlauf, ja, diese Kessel sind 
sogar derart elastisch und guf regelbar, dal) man ihnen 
die scharfsten Lasfschwankungen im Schiffsbelneb ohne 
BecJenken zumuten kann. 

In Deutschland sind bisher etwa 1000 Kessel m it Reg- 
lern ausgerustet worden. Dabei hat sich an Hand der 
gemachten Erfahrungen bereits eine gewisse Norm 
herausgebildet. 

Die Regler werden heute fast immer hinter oder aut 
einer Tafel angeordnef, weiche die Bedienungsgriffe, 
die fur die Einstellung der Regler erforderlichen Meb- 
gerafe und die Hebei fur Eingriff von Hand enthalt. 
Die Einrichtung eines solchen Normalfeldes fur die 
Regelung eines Einzelkessels 1st aus folgender Au - 
stellung ersichtlich (Abb. 11). 

Handelt es sich urn die Regelung einer Gruppe von 
mehreren Kesseln, so sieht die Aufstellung folgender- 
mafjen aus (Abb. 12). 

Bei Parallelbetrieb mehrerer Kessel ist es schaltungs- 
technisch meistens einfacher, zuerst den Brennstoff und 
dann Luff einzusteuern. Man kann auch vom Haupt- 
impuls aus Brennstoff und Luft parallel anstaft nach- 
einander fahren. 


Regelung eines Einzelkessels 


Regler Mr. 

vom Regler bewegtes 

Regelorgon 

Bedieming <fei Regleo 

Meflgerflte 
(mindederforded «h) 
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Drostolklappe fflr Unterwind 

ode- Zonenklcppen 

Oder DrehzotstverstellvorTichtung 
des Geblflse motors 

1) Einrtetlung dm DompWivAee 
in d f Tromm*t bt* Nutbst 

71 Eimteffung dm DrudopeWte- 
rvng (OrvdrwoAeeli Null- 
Vollod) 

Manometer Mr Trommeldnid 

Damptmeiier 

Diflerenidntdi ot» Ma9 for Luff- 
feiw. Roudigotmenge 

Brennstoff 

Wonderrovmotoren 

Oder der FSrdersdinecke Mr 
KoWen.roub 

oder del Zoieilen lor Kohlen- 
muhle 

Oder die Bnnnervenlilt bei Col 
bzw. OHeuerung 

3| Eintlellung de» Brenortofl Urfl- 
yerhdKniuei 

Luftmongel - UfKi bench uG - 
CO.G«hoh 

L-J/Mitier 

umKbollbnrar Tamp^rolurffiasser 

F«uarrourrid^ck 

Rouchgassdiieber 

oder Scugiugklnppe 

oder DrchzoMverslellvornchtung 

e) Eintlellung der Drudih&he 
Verbreonungiroum gegen Au- 
Oenlufl - Kenelhoo* 

Drudi metier Kir Feuerroumdruct 

Druckmetter fur Unterwind 

Zugmetter fur Sougzug 


Abb. 11: Regelung eines Einzelkessels 


Die folgenden Bilder zeigen einige ausgefuhrte An- 
lagen: 

Abb. 13 zeigt den Reglerschrank fur einen Einzelkessel 
mit Wanderrostfeuerung. Die olbefriebenen Strahl- 
rohrregler sind im Schrank unfergebracht, die drei 
Bedienungsgriffe sowie die Umschalthahne fur Hand- 
steuerung sind auf der Tafel deuflich erkennbar. 

Abb. 14 zeigt die Anlage fur Regelung eines Grof)- 
kessels mit Muhlenfeuerung. Das linke Feld enthalt die 
Regler mit den zugehorigen Bedienungsinstrumenten, 
das Mittelfeld nimmt die Uberwachungs- und Registrier- 
instrumente auf, wahrend im rechten Feld die Schalt- 
und Anzeigegerate fur die Muhle untergebracht sind. 


Regelung einer Kesselgruppe 


Regler fur: 
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Druzkmeiser fOr Unterwind 
Zugmesser fur Sougzug 


Abb. 12: Regelung einer Kesselgruppe 


Abb. 15 zeigt eine Oberwachungs- und Regeltafei fur 
zwei Hochdruckkessel in vollelektrischer Ausfuhrungi 
und Abb. 16 gibt die Vorderansichf einer Regler- 
anlage fur zwei grofje Schiffskessel wieder. Diese 
Regleranlage ist wegen der beschrankten Plafzverhaff- 
nisse aufyerordentlich gedrangt gebauh Die beiden 
Handrader, die mit den Ventilen fur das Brennol 
gekuppelt sind, drehen sich bei selbsttatigem Betrieb 
mit. Ihre Stellung, die an einer untergelegfen Skala 
abzulesen ist, ist gleichzeitig ein Mafj fur die jeweils 
durchgesetzte O'lmenge. 

Noch vor wenigen Jahren hat man die Kesselregelung 
als eine zwar interessanfe Sache, aber doch als einen 
gewissen Luxus angesehen. Das hat sich inzwischen 
gewandelt. Man weif) heute allgemein, dat> die Kessei- 
regelung keine technische Spielerei, kein geheimnis- 
volles „eisernes Gehirn" ist, sondern daf) die Regler 
nichts weiter als eine notwendige Vervoll'kommnung 
der Ford'ereinrichtungen fur Luft und Brennstoff dar- 
stellen. Unter diesem Gesichtswinkel mufj m. E. auch 
die kunftige Entwicklung ausgerichfet werden. 

Zur Zeif sind zwei verschiedene Enfwicklungsrichtun- 
gen festzusfellen. Bei der einen werden alle Vorgange 
am Kessel, also Mengenstrome und Drucke, gemessen 
und auf eine Zentrale fernubertragen. Dorf werden die 
Mefjwerte zu Regelimpulsen zusammengesetzt, und 
diese steuern dann von der Zentrale aus die Stellwerke 
am Kessel. Die zweite Richtung will die Messung, 
lmpulsbildung und Regelung in der Nahe des Kessels 
haben und betrachfet den Regler als einen Teil des 
Kessels bzw. der Fordereinrichtungen. 

Ich glaube, daf) die Verbindung beider Bauarten die 
besten Aussichten bietet. Die Turbinensteuerung gibt 
hierbei das Vorbild. Der eigentliche Regler ist orga- 
nisch dem Kessel anzugliedern und auf hochste 
Betriebssicherheit weiferzuzuchten. Auch bei Storungen 
in der Mefjwarte mufj er zuverlassig weiterarbeifen. 
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der Last, laden oder entladen lafjt. Man kommt dann 
unter Umsfanden mit sehr kleinen Speichern aus, da 
man ja bei diesen Speichern das nutzbare Gefalle sehr 
viel grofjer machen kann, als dies bei der Speicherung 
yon siedendem Wasser im Kessel der Fall ist. Es wurde 
jedoch den Rahmen dieses Vorirages weif uber- 
schreifen, wenn ich darauf naher eingehen wollte. 

Es liegt mir nur daran, auf diese kommenden Dinge, 
deren Probleme und Losungsmdglichkeiten hinzu- 
weisen. Die bisher geleisfeten Vorarbeiten werden 
dabei sicher gute Diensfe tun. 


Abb. 13: Mefj- und Regelschrank fur Hochdrucksfeilrohrkessel 


Dagegen soli die Einstellung und Oberwachung de< 
Reglers von der Mefjwarte aus moglich sein. Dampf- 
druck, anfeilige Lastaufnahme und CO-'-Gehalt sollen 
Femeinstellung erhalten in ahnlicher Weise, wie ja 
auch der Drehzahlregler jeder Turbine mit Femein- 
stellung ausgerustet wird. Diese Femeinstellung wird 
man wohl immer elektrisch ausfiihren; ob man dagegen 
die Regler selbst besser elektrisch oder hydraulisch 
(Ol) arbeiten lafjt, kann nur an Hand von langen Be- 
friebserfahrungen entschieden werden. Bei der Dampf- 
turbine hat sich bis jetzt die Olsteuerung iiberlegen 
gezeigt. 

Im Rahmen dieses Vortrages habe ich einige Fragen, 
wie z. B. die Speisewasserregelung, nur streifen kon- 
nen, obgleich deren Klarung recht dringend zu werden 
scheint. Ebenso habe ich nur wenig iiber den Einflufj 
der Feuerungsart auf die Kesselentwicklung sagen 
konnen. 

Beim Gbergang zu Kesseln mit geringer Speicher- 
fahigkeit mufj man die Feuerung nicht nur nach der 
Brennstoffbeschaffenheit, sondem auch mit Rucksicht 
auf den Verwendungszweck, also auf die dampfseitige 
Beanspruchung, planen und bemessen. Man wird 
grundsafzlich unterscheiden mussen 

Kessel, die nur eine von der Feuerungsseite her 
gegebene Grundlast fahren sollen, und 
Kessel, die den Dampfdruck halfen, also der jewel- 
ligen Dampflast folgen sollen. 

Das gleiche Problem ist bei den Kraftmaschinen der 
E-Werke vorhanden: Maschinen, die Grundlast fahren, 
und Maschinen, die die Frequenz halten sollen. Im 
ersten Fall braucht die Maschine keinen Drehzahl- 
regler, im zweiten ist sie ohne Regler nicht zu beirei- 
ben. Im E-Betrieb verlangt man, dafj notfalls jede 
Maschine Frequenz fahren kann und gibf deshalb 
jeder Turbine einen Drehzahlregler. Beim Dampfkessel 
braucht man nicht so weif zu gehen, man mufj sich nur 
daruber klar sein, dafj gewisse Aden von Kesseln nur 
zum Grundlasffahren geeignet sind, dafj sie aber zur 
Druckhalfung — ohne Zuschalfung von Kesseln mit 
guten Regeleigenschaffen — nicht zu brauchen sind. 
Man kann nun durch Zuschalfung von Speichern auch 
schlecht regelbare Kessel zur Druckhalfung brauchbar 
machen, wenn man die Speicher entsprechend dem 
Lasfgradienten, d. i. die Anderungsgeschwindigkeit 


Abb 14: Mefj- und Regelschrank fur KSG-90-f-Sfrahlungskessel mif 
Muhlenfeuerung 


Abb. 15: Ueberwachungs- und Regelfafel fur 2 Hochdruckk 


essel 


Abb. 16: Regelschrank fur 2 HD.-Sdilffskessel 
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DasVerhalten der selbsttatigen Regler 

Von G. Wiinsch VDI, Berlin-Friedenau 1 ) 

An Hand von Modellen wird gezeigt, daB das Verhalten der meisten technischen Regelsjrecken 
durch ..Anlaufzeit" und „Ausgleichgrad“ eindeutig festgelegt werden kann Durch Aufschalten von 
Reglern verschiedener Bauarten und durch Zustandsschnebe wird gezeigt, welche Reg erbauarten 
sich fiir die verschiedenen Regelstrecken eignen. Mittels einfacher Naherungsformeln assen s >ch 
das Verhalten und die Eignung eines Reglers bestimmter Bauartan einer behebigen Regelstrecke mit 

ausreichender Genauigkeit voraussagen. 


Das regeltechnische Verhalten 2 ) jeder Regelstrecke 
ist jeweils durch zwei GroBen gekennzeichnet, die An- 
laufzeit T a und den Ausgleichgrad^. Die Be- 
deutung der beiden GroBen ergibt sich von selbst aus der 
Art der Messung. Bild 1 zeigt eine Druckregelstrecke, die 
z.B. mit Druckluft von 200 mm WS betrieben wird. Der 
Solldruck ist zu 100 mm WS festgelegt, das Eingangs- 
druckgefalle betragt also 100 mm, genau so wie das Aus- 
trittsdruckgefalle. Zu- und AbfluBquerschnitte werden 
durch Regelventile a, b gebildet, deren DurchlaBquer- 



Bild 1. Druckregelstrecke. 
a ZufluBventil 
b von Hand e ins tellbaresAb- 
c Kraftschalter [fluBventil 
d Stellmotor 

e Zusatzvolumen zur Dar- 
stellung einer Regelstrecke 
mit groBeror Anlaufzeit 

schnitt geeicht und in Zahlenwerten aufgetragen ist. Die 
' Ventilstellung 100 soil bei den folgenden Ausfiihrungen 
die groBte Belastung der Regelstrecke bedeuten. Das Zu- 
fluBventil a wird vom Kraftschalter c bedient, das AbfluB- 
ventil b ist von Hand beliebig einstellbar. yerringert man 
bei abgeschaltetem Regler c den ZufluB plotzlich auf null, 
so wird der Druck nach einer e-Funktion abklingen, 
Bild 2, da der AbfluBquerschnitt ungeandert bleibt. 

Anlaufzeit 

Die Anlaufzeit T a ist das Verhaltnis des durch eine 
Storung verursachten Unterschieds zwischen ZufluB und 
AbfluB zu der Geschwindigkeit der hierdurch bewirkten 
Anderung der RegelgroBe. Sie ist gleichbedeutend mit 
dem Tangens des Neigungswinkels a zu Beginn der Ab- 
klingkurve. In Bild 2 ist die Anlaufzeit T a = 3 s. 

Ausgleichgrad 

Die zweite kennzeichnende GroBe, der Ausgleich- 
grad bedeutet eine Abhangigkeit des MeBwertes von 
der Stellung des Re- 
gelgliedes. Der Aus- 
gleichgrad ist das 
Verhaltnis des durch 
eine Storung verur- 
sachten Unterschieds 
zwischen ZufluB und 
AbfluB zu der durch 
den Ausgleich dieser 
Storung bewirkten An- 
derung des Zustandes 
der Regelstrecke. Bei 
einer Verstellung des 
Regelgliedes a, Bild 1, 
z.B. bei einer Vermehrung des Zuflusses, wiirde der MeB- 
wert (Druck) nicht dauernd weitersteigen, wie z. B. bei 
der Wasserstandsregelung von Dampfkesseln 3 ), sondern 
die Regelstrecke strebt einem neuen Gleichgewieht zu. 

l ) TJmgearbeitete Fassung eines Experimentalvortrages vor dem VDI- 
FachauaschuC fiir Eegelungstechnik. 

*) tlber den geratetechnischen Aufbau des Reglera vgl. W. Oppelt : 

Z ‘ VD S I ) ® d TOn*c^ 1 k 1S VDI S Bd? : 8M1941) Nr. 4 S. 89/93 u. Techn. Mitt. 
Essen Bd. 31 (1938) S. 580/85. 



Bild 2. Druckverlauf in der 
Regelstrecke nach Bild 1 bei 
plotzlicher ZufluBabsperrung. 


Verstellt man am Vorfuhrungsmodell das ZufluBven- 
til a um 10 % iiber normal, so steigt der Druck von 100 
auf 110 mm WS an. Eine Verstellung des ZufluBventils 
um 10 % unter normal ergibt ein neues Gleichgewieht 
bei 90 mm WS. Die Prozentzahlverstellung des Regel- 
gliedes a , die erforderlich ist, um den MeBwert um 1 % 
zu andern, ist gleichbedeutend mit dem Ausgleichgrad. 
Im vorliegenden Falle ist demnach der Ausgleichgrad q = 1. 

Mit den beiden Werten T a = 3 und q = 1 ist das Ver- 
halten der Regelstrecke eindeutig gekennzeichnet. Ent- 
sprechende Werte gibt es fiir fast alle technischen Regel- 
strecken, ganz gleichgiiltig, ob es sich um Druck-, Men- 
gen-, Drehzahl- oder Temperaturregelung handelt. 

In Bild 1 ist an die Regelstrecke ein Strahlrohr- 
regler c angeschaltet, der den Druck selbsttatig gleich- 
bleibend lialten soli, bei dem die Geschwindigkeit des 
Stellmotors d vom Regelunterschied <p, gleich dem Ver- 
haltnis des Unterschieds zwischen Sollwert und Istwert 
zum Sollwert, abhangig ist. Es ist aber grundsatzlich 
gleich, ob der Regler c elektrisch, hydraulisch oder pneu- 
matisch arbeitet und in welcher 
Weise die Hilfskraft einge- 
schaltet ist. Es ist auch gleich- 
giiltig, ob der Regler m i t oder 
o h n e Hilfskraft arbeitet. 
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Bild 3. Kennlinie der 
Stellgeschwindigkeit. 


Stellzeit 

Fiir das dynamische Ver- 
halten des Reglers ist nur 
eine GroBe, die Stellzeit T 8t 
kennzeichnend, und das ist die 
Steilheit der Geschwindigkeits- 
kurve des Stellmotors in Ab- 
hangigkeit von <p, Bild 3. Diese 
Steilheit wird ermittelt, indem 
der Regler, der auf einen Soll- 
druck von 100 mm WS einge- 
stellt ist, mit einer Abweichung 
belastet wird. Der Regler wird 
dazu an eine Eichwaage ge- 
schaltet und der Druck von 
100 auf 90 mm WS herabgesetzt, 
entsprechend einem Regelunter- 
schied cp = 0,1. Der Stellmotor 
setzt sich in Bewegung. Die 
Zeit zum Durchlaufen der 
Strecke 90 bis 110, am Stel- 
lungszeiger des Regelorgans a, 
Bild 1, gemessen, betragt z. B. 
5 s; auf den Wert 100 umgerech.net wiirde das 25 s er- 
geben. Das gilt fiir eine Abweichung von 10 %. Ein MaB 
fiir die Steilheit der Regelkurve erhalt man durch Um- 
rechnung auf 100% Abweichung. Der Stellmotor wiirde 
dann (theoretisch) zehnmal schneller laufen, und es er- 
gabe sich dann eine Stellzeit T s von 2,5 s. Wie schon vor- 
her gesagt, gilt dies auch fiir Regler ohne Hilfskraft, 
Bild 4. Wenn die Tauchglocke a des einfachen Druck- 
reglers gut ausgeglichen ist, so daB sie also in alien 
Stellungen bei dem Sollwert 100 mm WS im Gleichgewieht 
ware, so wiirde das Verhalten des Reglers nur durch die 
Drosselung im ZufluBrohr b, also eben durch die Stell- 
zeit, bedingt sein. 



ohne Hilfskraft. 
a Tauchglocke b ZufluB 
rohr c Klappen 
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Daneben ist noch ein anderer Wert von Bedeutung, 
und zwar die S c h 1 u ft z e i t , d. h. die kiirzeste Zeit, in der 
der Stellmotor seinen vollen Hub zu durchlaufen im- 
stande ist. Dieser Wert ist aber nicht fiir die Stabilitat 
des Reglers maftgeblich, sondern nur daf ur, welcher Stor- 
geschwindigkeit der, Regler zu folgen imstande ist. Bei 
den meisten Reglerbauarten mit Hilfskraft ist die Stell- 
geschwindigkeit des Stellmotors nur bis zum Regelunter- 
schied q> von etwa 5 bis 20 ,% dem Regelunterschied ver- 
haltnisgleich, dariiber hinaus bleibt sie unverandert, Bild 3. 

Regler mit stetig veranderlicher 
Stellgeschwindigkeit 

Regelstrecke mit mittlerer Anlaufzeit 

Nunmehr schalten wir den Regler c, Bild 1, dessen 
Stellzeit wir eben mit 2,5 s vermessen haben, auf die 
Regelstrecke und beobachten* wie nach einer Storung der 
Sollwert wieder hergestellt wird. Storungen kann man 



Bild 5. Bei Vollast Bild 6. Bei Viertellast 

(Belastungsgrad ft = 1). {ft = 0,25). 

Bild 5 und 6. Einschwingvorgang bei mittlerer 
Anlaufzeit (T a = 3 s). 

Ausgleichgrad q = 1, Stellzeit T 8 = 2,5 s 
a bei Drucksenkung b bei Druokerhohung 


einmal hervorrufen durch Verandern der Last, also Ver- 
stellen des Abfluftventils b , oder durch Verandern der 
Solldruckhohe. Die letzte Art ist wirksamer und auf- 
schluftreicher, denn dabei muft die Regelung zum Er- 
reichen der neuen Sollhohe mit voller Starke arbeiten und 
die Storung beim Erreichen der Solldruckhohe abfangen. 
Wir senken jetzt durch Ein- 
griff in den Regler den 
Druck auf 80 mm ab und 
lassen ihn dann einspielen, 

Kurve a in Bild 5. Darauf 
erhohen wir den Druck bis 
auf 120 mm und lassen den 
Regler wieder einschwingen, 

Kurve 6. Man sieht, daft der 
Regler die Storung mit einer 
einzigen tlberschwingung be- 
seitigt. Daraufhin verandern 
wir die Last, die jetzt 100 % 
war, der ein Belastungsgrad 
ft = 1 entspricht, durch Ver- 
stellen des Austrittsquer- 
schnitts auf 25 % (ft = 0,25), 

erhohen den Druck wieder um 20 % und lassen ein- 
schwingen. Dasselbe wiederholen wir durch Absenken des 
Druckes auf 80 mm. Der Regler vollfiihrt jetzt eine ganze 
Reihe von Schwingungen, Kurven a, b in Bild 6, ehe er 
wieder ins Gleichgewicht kommt. Die Schwingungsdamp- 
fung ist schlecht. Die Regel stabilitat ist offenbar stark 
von dem Belastungsgrad ft abhangig. 

Aufschluft liber die inneren Zusammenhange gibt die 
Formel des dimensionslosen Dampfungsgrades 
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Bild 7. Riickgang der Aus- 
schlage in Abhangigkeit 
vom Dampfungsgrad D. 


D = 


2VT,T a 

Der Ausdruck im Nenner, multipliziert mit n\ bedeutet die 
Schwingungsdauer des Reglers 

T = 2nVT B T* 


Wenn wir nun die vorher gemessenen Werte einsetzen, so 
ergibt sich ein Dampfungsgrad fiir Vollast (ft~l) von 
D = 0,45, bei Viertellast (ft — 0,25) von D = 0,11. Aus 
dem Wert von D ergibt sich der Riickgang der Ausschlage 
je Halbschwingung aus Bild 7 4 ). In Ubereinstimmung mit 
Kurve 6 in Bild 6 ist die Dampfung bei kleiner Last un- 
zureichend. Man siebt aus Gl. (1), daft die Dampfung 
durch Vergrofterung von T s verbessert werden kann. Das 
ist zu einem gewissen Grade moglich durch Verwendung 
eines Kurbeltriebes, der die Bewegung des Regelgliedes 
in der Nahe der Schlieftstellung verlangsamt. Im groften 
ganzen ist aber die Regelung dieser Strecke mit T a = 3 s 
nicht als gut anzusprechen. Anlaufzeiten 5 ) dieser Grofte 
kommen bei Druckregelungen selten vor. Man findet sie 
vielleicht bei der Regelung von Gaserzeugern, bei denen 
groftraumige Reinigungsanlagen und grofte Wassertassen 
vorhanden sind. Meistens ist dann aber auch die Stor- 
geschwindigkeit verhaltnismaftig klein, so daft man mit 
langen Stellzeiten arbeiten kann. Nur unter besonders un- 
giinstigen Umstanden wird man zusatzliche Dampfungs- 
einrichtungen anwenden miissen. 

Regelstrecke mit kleiner Anlaufzeit 

Wir schalten nunmehr durch Abstellen des Zusatz- 
volumens e, Bild 1, eine andere Regelstrecke ein mit einer 
Anlaufzeit T a =5= 0,05 s. Der Ausgleichgrad bleibt q~ 1. 
Regelstrecken dieser Art umfassen fast das gesamte Ge- 
biet der Mengen- und Druckregler. Nach Gl. (1) ist zu 
erwarten, daft die Dampfung besser wird, da die Anlauf- 
zeit viel kleiner ist. Der Regler spielt nach jeder Storung 
ohne tJberschwingung in den neuen Zustand ein, und zwar 
sowohl bei Vollast, Bild 8, als bei Viertellast, Bild 9. Man 



Bild 8. Bei Vollast 
(Belastungsgrad ft = 1). 



Bild 9. Bei Viertellast 
{ft - 0,25). 


Bild 8 und 9. Einschwingvorgang bei kleiner 
Anlaufzeit ( T a = 0,05 s). 
Ausgleichgrad q = I Stellzeit T s = 2,5 a 
a bei Drucksenkung b bei Druckerhohung 


konnte hier, falls es der Betrieb erfordert, noch mit er- 
heblich kiirzeren Stellzeiten T s , also mit einer viel schnel- 
leren Regelpng arbeiten, ohne die Stabilitat zu gefahrden. 
Daraus geht hervor, daft bei fast alien Druck- und Men- 
genreglern ohne zusatzliche Dampfungseinrichtungen eine 
einwandfreie Regelung auf gleichbleibenden Meftwert er- 
reichbar ist. Die Dampfung liegt hier in der Regelstrecke 
und wird durch den Selbstausgleich bewirkt. Der Maft- 
stab fiir die Beurteilung des Selbstausgleiehs ist der Aus- 
gleichgrad q. Es ist deshalb miiftig, wenn bei solchen 
Regelstrecken Arbeit auf das Finden von besseren Damp- 
fungseinrichtungen verschwendet wird. Die weitver- 
breitete Ansicht*) , daft eine stabile Regelung nur mit 
einer „statischen Kennlinie", d. h. mit sinkendem Regel- 
wert bei steigender Last, zu erzielen sei, ist irrig. Man 
kann durchaus den Regelwert mit wachsender Last an- 
steigen lassen, ohne die Regelstabilitat zu gefahrden, 

.*) Von dem errechneten Wert von D ist noch ein Betrag von = 0,1 
abzuziehen fiir die unvermeidlichen Storungen durch Impulsverzogerungen, 
Beibungen, Maasenwirkungen usw. Vgl. a. Arch. Eisenhiittenw. Bd 7 
(1933/34) S. 402. 

*) O. Wiinsch: Begler fiir Druck und Menge. Miinchen u. Berlin 1930 
S. 73/74; ders. Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 1057/64. 

*) Vgl. a. Th, Stein : Kegclung und Ausgleich in Dampfanlagcn. 
Berlin 1926, S. 64. 
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Bild 10. Reglerschaltung 
mit steigendem Druck bei 
steigender Last. 
a bis e s. Erlauterung zu 
Bild 1 

/ Ruckf iihrung (mit nega- 
tiver Wirkung) 
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nun auf den Gedanken kommen, eine kunstliche^ Damp- 
fung hinzuzunehmen, er wird also eine Ruckfuhrung f 
anbauen, Bild 13. Die Ruckfuhrung bedeutet eine Kopp- 
lung des MeBwertes mit der Stellung des Regelventils a 
derart, daB bei geoffnetem Regelventil der Sollwert er- 
niedrigt wird. In Bild 13 ist die Ruckfuhrung / wie bei 
Drehzahlreglern ublich gewahlt. Der Ungleichformigkeits- 
grad, also der Riickgang des MeBwertes zwischeu Null- 
und Vollast, betragt jetzt a - 0,04. tfberraschenderweise 
zeigen die Einschwingkurven, Bild 14, daB die Dampfung 
wohl etwas besser geworden, jedoch noch durchaus un- 
genugend ist. Der Grund fur dieses Versagen ist aus 
dem Bau der Dampfungsformel 7 ) erkennbar. 


□ 





1 




hH 




3 

r 

-i/i A 

3 

r 




■Last 




no i 
mmWS 
^100 

%BC 

^ 60 

O IU w w — 

rnra.nr Zen 

Bild 11. Einschwingvorgang 
bei der Reglerschaltung 
nach Bild 10 bei plotzlichem 
Lastwechsel zwischen 
/? = 0.,25 und 1. 
Anlaufzeit T a = 0,05 s 
Ausgleichgrad q — 1 
Stellzeit T 8 — 2,5 s 

Ungleichformigkeitsgrad 

a = - 0,1 
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Bild 12. Einschwingvorgang 
bei groBer Anlaufzeit 
(!T« = 100s). 

Ausgleichgrad q — 1 

Stellzeit T 8 = 2,5 s 
a Vollast {§ = 1), Druck- 
senkung 

b Viertellast {§ = 0,25), 
Druckerhohung 



Bild 13. Regler mit positiver 
Ruckfuhrung /. Fallender 
Druck bei steigender Last. 
a bis e s. Erlauterung zu 
Bild 1 
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Bild 14. Einschwingvorgang 
bei groBer Stellzeit 
(T* = 2,5 s) mit Ruckfuhrung. 
nach Bild 13. 

Ausgleichgrad Q — 1 
Anlaufzeit T a — 100 s 

TJngleichfdrmigkeitsgrad 

5 = 0,04 

Vollast (Bolostungsgrad 

y5 = i) 

a bei Drucksenkung 
b bei Druckerhohung 


Bild 10. Der Regler 
schwingt bei Vollast und 
auch noch bei Viertellast 
vollkommen stabil ein, 
Bild 11. Bei einem Regler 
ohne Hilf skraft wiirde sich 
das gleiche Ergebnis er- 
zielen lassen durch ein 
Kippgewicht, das bei hohe- 
rem Austauchen der Glocke 
diese entlastet. Durch Ver- 
schieben des Gewichtes , 
konnte man also nach Be- 
lieben eine abfallende, eine 
gleichbleibende oder auch 
eine ansteigende Kennlinie 
erzielen. Die Stabilitat 
wird, wie gesagt, durch die 
Form der Kennlinie nicht 
wesentlich beeinfluBt. 

Regelstrecke mit 

groBer Anlaufzeit 

Das Gebiet von etwa 
3 bis 30 s Anlaufzeit ist in 
der Technik kaum vor- 
handen. Erst in dem Ge- 
biet von 30 bis etwa 300 s 
gibt es wieder zahlreiche 
Beispiele. In dieses Ge- 
biet fallen fast alle Regel- 
strecken von Drehzahl- 
reglern, und auch die An- 
laufzeit von modernen 
Hochdruckkesseln reicht 
bis in diese GroBenklasse 
hinunter. Bei einer An- 
laufzeit von 100 s und einer 
Stellzeit von 2,5 s klingen 
die Schwingungen nur sehr 
langsam ab, Bild 12, da die 
Dampfung ( D = 0,08 fur 
P 1, Kurve a, bzw. D == 
0,02 fur = 0,25, Kurve b) 
ungeniigend ist. Eine noch 
groBer e Stellzeit wird man 
schwerlich anwenden kon- 
nen, schon der Wert T 3 — 
2>5 s erscheint so hoch, daB 
er z. B. fiir Drehzahlregler 
von Dampfturbinen nicht 
mehr tragbar ist. 

Der Betriebsmann, der 
sieht, daB die natiirliche 
Dampfung der Regel- 
strecke (Ausgleichgrad) 
nicht mehr ausreicht, wird 


Der Dampfungsgrad wird mit den Zahlenwerten des Bei- 
spiels, Bild 14, D — 0,207. Man sieht, daB der Ausgleich- 
grad q in Verbindung mit groBer Stellzeit T s wirksam 
wird, wahrend die Wirkung der Ruckfuhrung mit k 1 e i - ' 
n e r werdender Stellzeit anwachst. 

Man kann zwar die Stellzeit so wahlen, daB sowohl 
Ausgleichgrad wie Ruckfuhrung in annahernd gleichem 
MaBe dampfend wirken, dann ist jedoch die Gesamt- 
wirkung immer noch unzulanglich. Macht man nun die 
Stellzeit sehr kurz, so muB man zwar auf die Dampfung 
durch den Ausgleichgrad praktisch verzichten, dafur wird 
aber die Dampfung durch die Ruckfuhriing so groB, daB 
sie allein sehr viel starker wirkt als vorher beide zu- 
! sammen. Hier liegt nun die Schwierigkeit fur den Be- 
triebsmann, der versucht, durch Ausnutzung der Emsteil- 
moglichkeiten einen Regler einem bestimmten Verwen-( 
dungszweck anzupassen. Der tibergang von langer auf 
kurze Stellzeit ist namlich bei den meisten Reglern nicht 
oder nur in unzureichendem MaBe moglich. Da ein Regler 
fur eine bestimmte Verstellkraft am Stellmotor ausgelegt 
wird, so kann er leistungsmaBig viel kleiner bemessen 
werden, wenn die Stellzeit lang ist - der voile Hub des 
Stellmotors also nur in vielleicht 20 s durchlaufen zu wer- 
den braucht — , als wenn dies bereits innerhalb 2 s er- 
folgen muB, wie es zur wirksamen Ausnutzung der Damp- 
fung durch Ruckfuhrung erforderlich ware. Die Leistun- 
gen der Drehzahlregler an Dampfturbinen u. dgl. sind des- 
halb gemeinhin um mehr als eine GroBenordnung hoher 
als die der ublichen Druck- und Mengenregler. Man kann 
also nicht ohne weiteres von der einen Dampfungsart auf 
die andere umschalten, sondern man muB sich vorher 
uberlegen, welche Reglerbauart voraussichtlic^ fiir den 
beabsichtigten Verwendungszweck geeignet ist. Die 
Dampfungsformeln (1) und (2) geben dafiir einen aus- 

reichenden Anhalt. , 

Bei unserer Regelstrecke wollen wir nun auf einen 
Regler mit groBerem Arbeitsvermogen und einer Stellzeit 
von 0,14 s umschalten. Die Ruckfuhrung ist die gleiche 
geblieben, 5 = 0,04. Wir leiten wieder eine Storung ein 
und sehen, daB der Regler jetzt nahezu aperiodisch em- 
schwingt, Kurve b in Bild 15. Auch bei Viertellast ist das 
Einschwingen annahernd gleich gut, Kurve a. Gl. (2) er- 
gibt mit dieser Stellzeit einen Dampfungsgrad D von 
0,555. Die Regelung ist als durchaus gut zu bezeichnen, 
allerdings ist der Regelwert jetzt nicht mehr gleich- 
bleibend, sondern von der Last abhangig. Durch eine 
nachgiebige Ruckfuhrung laBt sich das bis zu emem ge- 
wissen Grade beheben, so daB dann also auch mit Stel- 
lungsruckfiihrung eine Gleichwertregelung erreicht wer- 
den kann. . , . . , 

Noch groBere Anlaufzeiten als auf dem Gebiet der 
Drehzahlregler gibt es auf dem Gebiet der Temperatur- 
regelung. Technische Ofen haben Anlaufzeiten 8 ) zwischen 
500 und 5000 s; auch bei Raumtemperatur reglern (Klima- 
Jieizungen) werden Anlaufzeiten von der GroBenordnung 
1000 s gemessen. ’ Nach den bisherigen Versuchsergeb- 

7) Nahertmgsformel, die jedoch fur t)berschlagsrechmmgen vollivuf 
geniigL) 0 Jungnilz . ArcK jlisenhiittenw. Bd. 8 (1934/35) S. 370. 
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Bild 15. Einschwingvor- Bild 16. Einschwingvor- 
bei kleiner Stellzeit gang liei sehr groBer An- 
(Ja = 0,14 s) mit Ruck- laufzeit (T a = 800 s) mit 
fuhrung nach Bild 13. Riickfiihrung nach Bild 13. 
Ausgleichgrad p = 1 Ausgleichgrad p = 6 

Anlaufzeit T„ — 100 s Stellzeit T e ~ 0,14 s 

Ungleichformigkeitsgrad Ungluicfiformigkeitsgrad 

f " °- 04 « = 0,04, Vollast (B-.: 1) 

a bei Drucksenkung, f.i bei Drucksenkung 

Belastungsgrad fi = 0,25 b bei Druckerhohung 

b bei Druckerhohung, /? = 1 

nissen ist anzunehmen, daB bei dieseti sehr langen Anlauf- 
zeiten nur Regler mit zusatzlicher Dampfung in Frage 
kommen. In der Tat ergibt der Regler mit Stellungsriick- 
fiihrung und kurzer Stellzeit, den wir eben benutzt haben, 
auch an der Regel strecke von T a = 800 s eine s^hr gate 
Regelstabilitat, Bild 16. Nach einer Storung stellt sich 
der MeBwert praktisch aperiodisch wieder ein. 

Regler mit groBer Stellzeit 

Wir wollen nun aber einmal versuchsweise einen ein- 
fachen, ungedampften Regler einschalten, und zwar mit 
einer Stellzeit votf 9 s. Im Hinblick auf die bei den vorigen 
Ausfuhrungen angestelltenDampfungsrechnungen warean- 


Druck- und Mengenregler, mit einfachen Reglern aus- 
ommt. Fur mittlere Anlaufzeiten, die hauptsachlich das 
Gebiet der Drehzahlregler umfassen, braucht man Regler 
nut zusatzlicher Dampfung und groBem Arbeitsvermogen. 
Fur langc Anlaufzeiten, hauptsachlich im Gebiet der Rege- 
lung von Industrieofen, sind manchmal zusatzliche Damp- 
fungefl erf orderlich ; vielfach kommt man jedoch auch 
mit einfachen Reglern aus. Man sieht, daB es durchaus 
zweckmaBig^ erscheint, bei der Planung einer Regelung 

die kennzeichnenden Eigenschaften der Regelstrecke 

Anlaufzeit und Ausgleichgrad — abzuschatzen und an 
Hand der Dampfungsformel das voraussichtliche Ver- 
halten eines Reglers zu ermitteln. 

Regler mit gleichbleibender 
Stellgeschwindigkeit 

. 18 zeigt die Arbeitsweise eines Reglers mit 
gleichbleibender Stellgeschwindigkeit, der eine schlechte 
Stabilitat besitzt, Bild 19. Das Regelventil pendelt bis 
fast in seine Grenzlagen hin und her. In Bild 20 ist fur 
einen der vorher behandelten Regler die Stellgeschwin- 
digkeit in Abhangigkeit vom Regelunterschied <p auf- 
getragen. Die Stellzeit T 8 1st um so kleiner, je steiler 
die Geschwindigkeitskurve verlauft. Wie bereits erbrtert, 
gibt es fiir jeden Regler ohne zusatzliche Dampfung eine 
bestimmte Stellzeit, bei der die Stabilitat null wird. 
Kurve b mdge die entsprechende Stellgeschwindigkeit dar- 
stellen. Bei groBeren Stellzeiten, Kurve c, wird die Rege- 
lung stabi I, bei geringeren, Kurve a, schwingt der Regler. 
Ein Regler, der bei kleinstem Regelunterschied nach Plus 
Oder Minus erne glei chbleibende Stellgeschwindigkeit nach 
der einen oder anderen Richtung einschaltet, Kurve d 
wird nur insoweit im stabilen Gebiet arbeiten, als der 
Regelunterschied <p innerhalb der schraffierten Flache 



Bild 17. Einschwingvorgang bei 
sehr groBer Anlaufzeit ( T a = 800 s) 
ohne Riickfiihrung. 



Bild 18. Regler mit gleich- 
bleibender Stellgeschwin- 
digkeit. 

a bis e s. Erl&uterung zu 
Bild 1 ■ 



Bild 19. Einschwingvorgang des 
Reglers nach Bild 18. 
Ausgleichgrad g = 6 
Anlaufzeit T a — 800 s 
Stellzeit T s = 9 s, Vollast (/?=!) 


Ausgleichgrad q = 6, Stellzeit T M - 9 s, Vollast * 1) 

zunehmen, daB der Regler aus dem Schwingen nicht her- 
auskommt. uberraschenderweise zeigfc aber Bild 17, daB 
die Dampfung ver&altnismaBig gut ist und daB man einen 
Ofen durchaus mit einem solchen einfachen Regler fahren 
kann. Wie ist das zu erklaren ? Die meisten technischen 
Ofen arbeiten ziemlich nahe an der obersten erreichbaren 
Temperaturgrenze. Auch bei voll geoffneter Beheizung 
wiirde die Temperatur nur um vielleicht 10 bis 20 % liber 
den Betriebswert ansteigen. Man braircht dan n also eine 
verhaltriismaBig groBe Verstellung des Regelgliedes, um 
die Temperatur um 1 % zu erhohen. Das ist aber gleich- 
bedeutend mit einem groBen Ausgleichgrad, der am Modell 
durch ein federbelastetes AuslaBventil b, Bild 1, erreicht 
wird. Ist dieses, wie im Falle von Bild 16 und 17, so ab- 
gestimmt, daB das ZufluBventil um ungefahr 6 % verstellt 
werden muB, wenn sich der MeBwert um 1 % andern soil, 
so ist der Ausgleichsgrad $ = 6. Nun zeigt die Rechnung 
fiir das Beispiel von Bild 17 (0= 0,32), daB infolge des 
groBen Ausgleichgrades auch bei derart langen Anlauf- 
zeiten die Dampfung der Regelstrecke allein fur eine 
stabile Regelung ausreicht. 

Zusammenfassend ergibt sich, daB man fur kleine 
Anlaufzeiten, umfassend hauptsachlich das Gebiet der 



Bild 20. Regelstabilitat bei verschiedenen 
Stellgeschwindigkeiten. 

Bei klemcr Stellzeit T St Kurve a, bei mittlerer, Kurve b w 
bei groBer, Kurve c, bei gleichbleibender, Kurve d, und 
bei Stellzeit in drei Stufen, Kurve e 
K Kontaktabstand 

liegt. Bei kleinerem Regelunterschied kommt er dagegen 
ins instabile Gebiet; er wird sich also um so weiter auf- 
schaukeln mussen, je groBer die Stellgeschwindigkeit, also 
je kurzer die Stellzeit T s gewahlt worden ist. Er kann 
uberhaupt nur z:ur Ruhe kommen, wenn die Stellbewegung 
erst bei einer gewissen Abweichung eingeschaltet wird, 
wenn also ein endlicher Kontaktabstand eingehalten wird! 
Wird der Schaltkontakt bei Annaherung an den Soll- 
zustand geldst, Bild 18, so hort zwar die Stellbewegung 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031 00050001-0 




Approved For Release 2001/1 2/OS 5 : 13IA-RDP83-00415R0031 00050001-0 



Bild 21. Auf-Zu-Regler. 

a bis e s. Erlauterung 
zu Bild 1 



Bild 22. Einschwingvorgang 
des Reglers nach Bild 21. 

Ausgleichgrad q . = 6 
Anlaufzeit T a — 800 s 
Stellzeit T B — 9 s 
Regelunterschied q> = 0,02 



Bild 23. Einschwingvorgang des Reglers 
eines Ofens nach Bild 21 mit Heizleistung 
im Nebenstrom 

Ausgleichgrad q — 6 Stellzeit T 8 — 9 s 
Anlaufzeit T a = 800' s Regelunterschied 

(p = 0,02 


auf, der geregelte Zustand wird sich aber entsprechend 
der GroBe der Anlaufzeit noch weiter andern. Dadurch 
wird dann der Gegenkontakt erreicht, und das Regelspiel 
beginnt von neuem. Wenn die Regelung innerhalb des 
Kontaktabstandes zur Ruhe kommen soil, so muB fur den 
Kontaktabstand K die Bedingung 

• (3) 

Q l 8 

erfullt sein. Daraus lalJt sich fur jeden geforderten Kon- 
taktabstand und jede Regelstrecke die erforderliche Stell- 
zeit berechnen. In unserem Beispiel, Bild 19, ergibt sich, 
wenn der Kontaktabstand + 1 %, also K — 0,02, betragen 
soil, Ta = 57 Q o a# . 

Man sieht, daB dieser Wert viel zu hoch liegt, als daB 
er praktisch verwirklicht werden konnte. Der Regler 
wurde eintretende Storungen uberhaupt nicht heraus- 
regeln konnen. Man kann solche Regler also nur bei 
mittleren Stellzeiten einsetzen, und auch nur da, wo die 
Storgeschwindigkeit sehr gering ist, so daB man also mit 
langen Stellzeiten auskommt. Bei elektrischen Reglern, 
z B. Fallbugelreglern, kanii man groBe Stellzeiten durch 
kurze Einschaltzeiten und lange Pausen erzielen, bei 
hydraulischen Reglern durch Drosselung der Zuf luBleitung. 

GroBere Storgeschwindigkeiten kann man auch mit 
Reglern .beherrschen, die verschiedene Geschwindigkeits- 
stufen des Stellmotors einschalten. Die Abstufung. muB 
dann aber so vorgenommen werden, daB die Geschwmdig- 
keitskurve e innerhalb des stabilen Gebietes von Bild 20 
zu liegen kommt. In der Rechnung kann man solche Bau- 
arten wie Regler mit stetig veranderlicher Stellgeschwm- 


digkeit behandeln. Die mittlere zulassige Stellgeschwm- 
digkeit ist bei Stufenreglern naturlich immer etwas ge- 
ringer, da die Ersatzkurve b, die einem Regler mit stetiger 
Veranderung entspricht, durch die Spitzen der Treppen- 
kurve gelegt werden muB. 

Auf-Zu-Regler 

Fur Regelstrecken mit groBer Anlaufzeit lassen sich 
unter Umstanden recht gute Ergebnisse mit ganz ein- 
fachen Auf-Zu-Reglern erzielen. Bild 21 zeigt eine Regel- 
strecke mit solchem Regler, bei dem das ZufluBventil bei 
einer Uberschreitung des Sollwertes urn 2 % geschlossen, 
bei einer Unterschreitung urn denselben Betrag wieder 
geoffnet wird, so daB der Regelunterschied <p = 0,02 ist. 
Dieser Regler kann naturlich nie zur Ruhe kommen, son- 
dern der MeBwert wird innerhalb der Schaltgrenzen 
dauernd pendeln, Bild 22. Die Zeiten fur „ZufluB offen 
und „Zuf luB geschlossen" wechselnje nach der Last, die 
Zeitdauer zwischen zwei bffnungsimpulsen ist jedoch an- 
nahernd gleichbleibend. Bei elektriscb beheizten 5f en ist 
ein dauerndes Zu- und Abschalten meist unbedenklieh ; bei 
gasbeheizten Ofen ist dagegen ein solches Verfahren sel- 
tener durchfuhrbar. Da der Regler vielfach nicht den 
gesamten Lastbereich zu beherrschqn braucht, genugt es 
oft, die Heizleistung nur zwischen zwei Werten zu 
wechseln. Bei Gasheizungen legt man dann zweckmaBig 
zur Hauptheizung einen Nebenstrom, der vom Regler be- 
dient wird. Da man die Kontaktspanne praktisch beliebig 
eng stellen kann, lassen sich auf diese Weise recht ge- 
naue Regelungen durchfiihren, Bild 23. Die Anwendung 
dieses Verfahrens ist jedoch praktisch auf Regelstrecken 
mit langer Anlaufzeit bescbrankt. B 6463 


'V 
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Grundsatzliches uber die Regelungstechnik und ihre Anwendung im Gasfach 




Von Dipl.-lng. Ingward Lorenz, Berlin 1 ) 


t 



Der Aufsatz behandelt die Grundbegriffe und die kennzeichnenden Merkmale der Regelstrecken und der Regler so- 
ivie ihrer Zuordnung zueinander. Diese Zusammenhange sind in leicht faftlicher Form unter. Vermeidung schwieriger 
mathematischer Ableitungen dargelegt und an einfachen , der Gastechnik entnommenen Beispielen erlautert. 


Die Regelungstechnik hat auf den verschiedensten Teil- 
gebieten des Gasf aches yon jeher eine bedeutende Rolle 
gespielt. Sie bekam innerhalb des Gasfaches etwa wahrend 
der letzten 10 Jahre u. a. dadurch neue Bedeutung, daB 
man dazu uberging, Gastfeuerstatten, namentlich hausliche 
Warmwasserbereiter, Gasheizofen und dergleichen, mit fest 
eingebauten Reglern zu versehen. Diese und fast samtliche 
anderen im Gasfach vorkommenden Regelaufgaben-sind we- 
sentlich einfacher zu losen als diejenigen, die etwa auf dem 
Gebiete neuzeitlicher Hochdruckdampfkesselanlagen . oder 
gar der Kursregelung yon Fahrzeugen aller Art vorliegen. 
Infolgedessen kann sich der Gasfachmann in den meisten 
Fallen die Muhc ersparen, bis in die letzten Feinheiten der 
Theorie der Regelungstechnik einzudringen, die alle Regel- 
vorgange im wesentlichen auf Schwingungsvorgange zuriick- 
ffihrt und daher haufig zu verwickelten mathematischen 
Hilfsmitteln greift. Dabci handelt cs sich vor allcm urn 
Differentialgleichungen zweiter und hoherer Ordnung, so 
dafi der in der Praxis stehende Ingenieur schon allein aus 
Zeitmangel oft gar nicht die Moglichkeit hat, sich mit diesen 
Dingen naher zu befassen. 

Dagegen ist, wenn man schon in dieser Weise verzichten 
muB, ein Gberblick tiber die Regelungstechnik, der die Er- 
kenntnis der wirklich wichtigen grundsatzlichen Zusammen- 
hange erleichtert, auch fur den Betriebs- und AuBendienst- 
ingenieur als unentbehrliches geistiges - Riistzeug yon ent- 
scheidender Bedeutung. Eine solche Ubersicht, die man etwa 
als Knochengeriist der Regelungstechnik bezeichnen konnte, 
laBt sich an einfachen Beispielen anschaulich erlautern. 

Kennzcichen und Bcgriffe der ltegelstrceke. 

1. Die Regelstrecke. 

Man stelle sich einen Behalter beliebiger Form vor 
(Bild 1). In den Behalter fiihrt eine ZufluBleitung, aus ihm 
heraus eine Abflufileitung. Der DurchfluB durch diese beiden 

LeitungenseidurchHahne, Ventile,Drosselklappen oder der- 
gleichen einstellbar. An der Stelle A moge z. B. der Druck in 
dem Behalter gemessen werden. Eine solche Einrichtung ist 
etwa das, was die Regeltechnik unter einer Regelstrecke yer- 
steht. Ein wesentliches Merkmal der Regelstrecke ist also,daB 

*) Yorgetragen wahrend des im September 1941 vom Gasinstitut 
an der Technisclien Hocbscbule Karlsruhe veranstalteten Gaskursus. 


etwas durch die Regelstrecke flieBt, z. B, ein Gas oder son- 
stiger Fliissigkeitsstrom. Es konnen aber auch, wie bei der 
Temperaturregelung, WarmemengenflieBen. Ebenso gut kann 
man sich aber auch eine Dampfmaschinenanlage unter diesem 
ganz allgemeinen Scliemabild einer Regelstrecke vorstellen. 
In diesem Falle stellt der zur Maschine stromende Dampf 
oder besser dessen Energieinhalt den ZufluB dar, wahrend 
die B clashing der Maschine den AbfluB kennzeichnet. Bei 
der Temperaturregelung ist der ZufluB die je Zeiteinheit 
dem Ofen im Brennstoff zuflieBende Warmemenge. Der 
AbfluB entspricht der Belastung des Ofens, dargestellt durch 
die Warmeabgabe an das Ilcizgut einschlioBlich der Ab- 
gasverluste und der sonstigen Ofcnverluste. Man kann also 
mit diesem Schemabild die Vorstellung einer Regelstrecke 
ganz beliebiger Art yerbinden. Es soil den Begriff »Regel- 
strecke« yeranschaulichen. 

2. Der Regelzustand! 

Am einfachsten wird es allerdings sein, sich zunachst 
eine Druckregelstrecke vorzustellen. Durch das ZufluBventil 
flieBt z. B. dem Behalter ‘je Zeiteinheit eine bestimmte Gas- 
menge zu und, wenn Glcichgewicht vorhanden ist, flieBt 
eine gleich grofie Gasmenge durch den AbfluB ab. Unter 
der Voraussetzung eines solchen BeharrungszustandeS stellt 
sich in dem Behalter ein bestimmter Druck ein. Nimmt man 
xiun an, daB Wasser durch die Regelstrecke flieBt, wohei der 
Behalter oben offen sein soil, so stellt sich bei Beharrung eine 
bestimmte Fliissigkeitshohe in dem Behalter ein. Die Regel- 
technik bezeichnet diese MeBgroBe als den Regelzustand 
Oder kurz als den Zustand. Der Begriff »Zustand« ist also 
hier enger gefaBt als etwa bei den Zustandsanderungen 
der Gase in der Thermodynamik. Jede Regelstrecke ist 
dadurch gekennzeichnct, daB sich an ihr ein solcher Zustand 
messen laBt, z. B. der Wasserstand, der Druck, die Menge, 
die Temperatur, bei .dem genannten Beispiol der Dampf- 
maschine die Drehzahl usw. Der Zustand ist also diejenige 
GroBe, auf die es bei der Regelung ankommt und die ge- 
regelt werden soli (RegelgroBe). Dementsprechend besteht 
die Aufgabe jeder Regelung dar in, Gleichgcwicht zwischen 
Zu- und AbfluB herzustellen, um auf diese Weise einen be- 
stimmten gewollten Zustand herbeizufuhren. 

3. Die Storung. 


ReyUr 

~ r 
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'A 

RejzLstrecKe, 
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Bild 1. Schema einer Regelstrecke. 


Ein solches Gleichgewicht herzustellen, hat naturlich nur 
Sinn, wenn das Gleichgewicht wahrend des Betriebs durch 
irgendwelche Einfliisse gestort wird. In dem genannten 
Beispiel der Dampfmaschinenanlage treten derartige Sto- 
rungen infolge von Belastungsanderungen der Maschine auf. 
In einer Gasdruckregelstrecke, die man sich zu diesem 
Zwecke etwa als das Gasrohrnetz eines Wohnhauses vor- 
stellen moge, wird das Gleich^egM^ gestort, wenn zunachst 
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in dem Hause z. B. nur ein Gasherd im Betrieb ist, im Augen- 
blick der Storung aber ein oder mehrere weitere Gasfeuer- 
statten zusatzlich in Betrieb gesetzt werden. Die Aufgabe 
des etwa eingebauten Hausgasdruckreglers besteht dann 
darin, in irgendciner Weise die Einstellung eines neuen 
Gleichgewichtes zu fordern. 

4. Die ZufluB- und die AbfluBregelung. 

Ail unserer Schemazeichnung (Bild 1) laBt sich eine 
solche durch Mehrverhrauch hervorgerufene Storung da- 
durch veranschaulichon, daB das bishor als nur teilweise 
geoffnet anzusehende AbfluBvehtii weiter geoffnet wird. 
Wfirde man nun einen Regler einbauen, so miiBte es dessen 
Aufgabe sein, das ZufluBventil so zu verstellen, daB die 
Wiederherstellung des gestorten Gleichgewichtes zwischen 
Zu- und AbfluB gefordert wird. Unter diesen Verhaltnissen 
ist das ZufluBventil gleichbcdeutend mit dem Regelteil, 
das AbfluB ventil dagegen als Stdrungsteil anzusprochen. 
Das braucht nicht immer so zu sein. Es ist z. B. umgekebrt 
bei der Armatur eines Gasbadoofens mit eingebautem 
Wassermongenregler oder mit Warmewabler. Das ZufiuB- 
teil ist dann offenbar die Wasserdrbsselsehraube odor das 
Warmewahlervent.il, das den Druckunterschied zur Betati- 
gung der Wassermangelsicberung oder des Wassermcngen- 
reglers liefert. Yerstellt man den Querschnitt dieser Vor- 
richtung, so stort man das Gleichgewicht zwischen der zu- 
nnd abflieBenden Wasserrnenge, so daB der Zustand, namlich 
der Druckunterschied an der Drossels telle bzw. an der 
Membran des Reglers, sich iindert. Dem Ventilkegcl des 
Wasserreglers, also dem AbfluBteil, fallt dann die Aufgabe 
des Regelteiles zu, namlich ein neucs Gleichgewicht zwischen 
der veranderten ZufluBmenge und der AbfluBmenge zu 
hegiinstigen. Die eigentliche Regelstrecke besteht hier aus 
dem wassergefiillten Teil der Armatur zwischen der Wasser- . 
drosselschraube und dem Ventil.' des Wassermengenreglers 
(Bild 2). Hiernach ist es verstandlich, wenn man von Zu- 
fluBregelung spricht, solera das ZufluBteil das Regelteil 
ist, daB eine Regriung dagegen als AbfluBregelung zu be- 
zeichnen ist, wenn das AbfluBteil mit dem Regelteil gleich- 
bedeutend ist. Bei der ZufluBregelung ist die Stromung 
von dem Regelteil nach der MeBstelle des Zustandes hin 
gerichtet, bei der AbfluBregelung geht die Stromung da- 
gegen in umgekehrter Richtung von der MeBstelle des Zu- 
standes zum Regelteil. 

5. Der Ausgleichsgrad. 

Es soil nun an Hand unserer schematise!! dargestellten 
Druckregelstrecke angenornmen werden, daB ZufluB- und 
AbfluB ventil teilweise geoffnet seien. Es soil Beharrung 
eingetreten sein, wobei in dem Behalter (Bild 1) der Druck h t 
herrschen moge (Bild 3). Im Zeitpunkt soil eine Storung 
dadurch eintreten, daB das AbfluB ventil plotzlich ctwas 
mehr geoffnet wird als vorher und in dieser neuen Stellung 
stehen bleibt. Die, Folge ist cin gegeniiber den urspriing- 
lichen Verhaltnissen vergroBerter AbfluB, der wiederum ein 
Absinken des Zustandes bewirkt (Kurve 1). Ilierbei besteht 
ein ganz grundlegendes Merkmal soLcher Druckregelstrecken 
darin, daB der Druck nach der Storung nun nicht ins Un- 
ermcBliche absinkt, sondern daB sich nach einer gewissen 
Zeit ein neues Gleichgewicht einstellt, das durch einen 



neuen Zusland k 2 gekcnnzeichnet ist. Dieses Verhalten ist 
wohlgemerkt eine Eigenschaft der Druckregelstrecke, das 
ohne Zutun eines Reglers zustandekommt. In entsprechen- 
der Weise sinkt die Temperatur in einem Ofen von dem 
Augenblick an, in dem man z. B. plotzlich die Ofentur 
off net, und dadurch den WarmeabfluB vergrofiert. Bleibt 
die Ofentur offen, so sinkt die Temperatur im Ofen jedocli 
nicht immer weiter, sondern es stellt sich (unter Umstiinden 
nach ziemlich langer Zeit) ein neues Gleichgewicht ein, das 
sich dadurch auszeichnet, daB die zugehorige Beharrungs- 
temperatur um ein bestimmtes Mal^geringer ist als urspriing- 
lich bei gcschlossener Ofentiir. 

In diesen Fallen spricht die Regclteclmik von einem 
Sclbstausgleich der Regelstrecke. Dieser Begriff bedeutet 
also, daB der durch eine Storung hervorgerufene Unter- 
schied zwischen Zu- und AbfluB sich selbsttatig, d.h. ohne 
auBeres Zutun und insbesondere ohne Zutun eines Reglers, 
wieder ausgleioht. Nach erf olg tem Ausgleich (ZufluB = 
AbfluB) hat auch der Zustand einen neuen Beharrungswert 
angenornmen. Er hat sich aber gegeniiber dem urspriing- 
lichen Zuslandsbetrag um ein. bestimmtes MaB verandert. 
Wie stark sich der Zustand verandert, hangt u. a. von der 
GroBe der Storung ab. Legt man aber eine bestimmte 
Storung zugrunde, so ist der Selbstausgleich um so besser, 
je kleiner die Zustandsabweichung ist. Ein MaB fiir die GroBe 
der Storung ist der im Augenblick der Storung bestehende 
Unterschied zwischen ZufluB und AbfliiB. Dividiert man 
diesen Unterschied durch die Zustandsanderung h t — h 2 , so 
erhalt man eine Kennziffer, die in der Regeltechnik als Aus- 
gleichsgrad bezeichnet wird. Der Ausgleichsgrad ist also 
oin MaB fiir die GroBe der Stbrung, die einer bestimmten 
Zustandsanderung zugeordnet ist. Er ist eine dimensions- 
lose Zalil und gibt Antwort auf die Frage: Um wieviel 
Ilundertteile muB die DurchfluBmenge geandert werden, 
damit der Zustand sich nach wieder eingetretener Be- 
harrung um 1 °/ 0 geandert hat ? DaB sich eine dimensions- 
lose Zahl ergibt, ist an sich ein rein mathematischer Kunst- 
griff. Man rechnet namlich in der Regelungstechnik zum 
Zw T ecke der Rechnungsvereinfachung mit dimensionslosen 
Verhaltniszahlen, bezieht also die gemessenen Werte auf 
bestimmte Normal werte. Alle Dimensionen bis auf die Zeit 
fallen dann axis den betreffenden Berechnungen heraus, 
und zwar bedeuten 100 °/ 0 des Zustandes den Sollzustand 
und 100 °^ 0 des Durchflusses den groBtmoglichen DurchfluB 
(Belastung) bei voll geoffneten Vcntilen. 



'Bild 2. Armatur eines Druckaulomaton mit Wassermangrelsicherung. 


An einem Ofen, der mit einer Temperaturregelung aus- 
geriistet werden soil, wird der Ausgleichsgrad praktiseh 
folgendermaBen ermittelt: In dem Ofen moge sich bei nor- 
maler Belastung im Beharrungsfall die Solltemperatur ein- 
gestellt haben. Man ermaBigt plotzlich die Energiezufubr 
um z. B. 25 °/ 0 der groBtmoglichen Anderung des Energic- 
flusses und nimmt die Kurve des Temperaturabfalles auf. 
Nach eingetretener Beharrung sei die Temperatur um 5 °/ 0 
des Sollwertes abgesunken. Dann betragt der Ausgleichs- 
25 

grad — — 5. Die praktiseh vorkommenden Ausgleichsgrade 

liegen etwa zwischen 0,3 und 5, wobei die kleineren Zahlen etwa 
fur Druckregelstrecken, die groBeren fur Ofenanlagen gelten. 
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Leider haben nicht alle Regelstrecken Selbstausgleich. 
Das ist eine physikalische Tatsache, die fur den Regclfach- 
mann unangenehm sein kann, an der sich aber an sich nichts 
andern laBt. Ein anschauliches Beispiel fiir eine Regelstrecke 
ohne Selbstausgleich ist etwa eine Dampfkesselanlage, an 
der der Wasserstand in der Kessel trommel geregelt werden 
soil. Die Speisewasserpumpe moge dem Kessel zunachst 
jo Zeiteinheit gerade soviet Wasser zufiihren, als ihm im 
gleichen Zeitraum in Form von Dampf entnommen wird. 
Infolge dieses Gleichgewichts zwischen Zu- und AbfluB 
stellt sich in dem Dampfkessel irgendcin Beharrungswert 
des Wasserstandcs cin. Wird nun eine der an das Dampf- 
netz ahgeschlossenen Turbinen auBer Betrieb gesetzt, die 
Dampfentnahme also ermaBigt, so steigt der Wasserstand 
im Kessel, ohne cinen nenon Beharrungswert zu erreichen. 
Er steigt sogar unaufhdrlich weiter, wobei die Maschinen- 
anlage beschadigt werden kann, wenn nicht durch das Uber- 
wachungspersonal oder eine selbsttatigc Einrichtung recht- 
zeitig eingegriffen wird. Bei dicsem Vorgang fehlt der Selbst- 
ausgleich, weil der Zustand auf das ZufluB- und das Ab- 
fluBgefalle keinen EinfluB hat. Steigender Wasserstand ver- 
groBert weder die abflieBende Dampf menge noch vermag 
er die zuflieBende Wassermengc zu ermaBigen. Der Aus- 
gleichsgrad ist in diesem Falle Null, weil der Wasserstand 
sich thcorctisch bereits unendlich viel andert, wenn die 
Wasserspeisung die Dampfentnahme nur ganz wenig uber- 
wiegt oder umgekehrt. 

Um bei der Planung einer Regelanlage von vornherein 
grundsatzliche Fehler zu vermeiden, ist es unerlaBlich, daB 
man sich iiber die GroBenordnung des Ausgleichsgrades 
der betreffenden Regelstrecke im voraus Klarheit verschafft. 
Er ist z. B. bei einem UberlaufgefaB, in dem der Wasser- 
stand geregelt werden soil, so .gut, daB.es sich nicht lohnen 
wiirde, zusatzlich einen Regler einzubauen. Man kann die 
zu- und iiber den Uberlauf abflieBende Menge erheblich 
verandern, ohne daB der Wasserstand dadurch wcsentlich 
beeintrachtigt wird. Dor Ausgleichsgrad reiebt aber allein 
noch nicht aus, um die Eigenschaftcn der Regelstrecke er- 
schopfend zu beurteilen. 

6. Die Anlaufzeit. 

An Hand des Bildes 3 wird ohne weiteres klar, daB bei 
ein und derselben GroBe der verhaltnismaBigen Stoning 
ver;3chiedene Anfangsgeschwindigkeiten des Ausgleichsvor- 
ganges (Kurve 1) zu dem neuen Beharrungswert fiihren 
konnen. Wie groB diese Anfangsgeschwindigkcit ist, hangt 
im wesentlichen von den Abmessungen der Regelstrecke und 
den durchflieBenden Mengen ab und kann auf Grund der 
Speicherfahigkeit der betreffenden Regelstrecke beurteilt 
werden. Bei Ofenanlagen ist also z. B. die Warmespeiche- 
rung der Ofenwande, bei Gasdruckregelstrecken die Auf- 
speicherung von Gasmengen durch Volumenverminderung 
unter erhohtem Druck maBgebend. Besteht die Regelstrecke 
in einer Wasserleitung, so ist keine wesentliche Speicher- 
moglichkeit vorhanden, weil das Wasser praktisch nicht 
zusammendriickbar ist. 

Zur Kennzeichnung dieser Dinge benutzt die Regel- 
technik den Begriff der Anlaufzeit. Man versteht darunter 
diejenige Zeit, die nach einer Stdrung notig ware, um die 
Regelstrecke auf den Sollwert »aufzufullen«, odor um sie 
beginnend mit dem Sollwert zu »entleeren«, vorausgesetzt, 
daB die »FiilIung« oder j>Entleerung« (der Ausgleichsvor- 
gang) mit unveranderlicher Geschwindigkeit vor sich ginge. 
(Unveranderliches Zu- oder AbfluBgefalle.) Dabei ist auBer- 
dem vorausgesetzt, daB die Storung 100 °l 0 betragt, d. h. 
im Augenblick der Storung muB das betreffendc Ventil, 
das die Storung hervorruft, von der ganz geschlossenen 
in die ganz geoffnete Stellung bewegt werden, oder um- 
gekehrt. Fiillt man also einen leeren Behalter, der unter 
einem Wasserhahn steht und in dem der Wasserstand ge- 
regelt werden soli, bei voll geoffnetem ZufluB und geschlosse- 
nem AbfluB auf die gewunschte Fliissigkeitshohe auf, so 
ist die dazu erforderliche Zeitspanne gleichbedeutend mit 
der Anlaufzeit des Behalters. Dabei sind die beiden ge- 



nannten Voraussetzungen erfiillt, denn der Wasserstand 
steigt mit gleichbleibender Geschwindigkeit und die GroBe 
der Stdrung, d. h. der zwischen ZufluB und AbfluB beste- 
hende Unterschied betragt 100 Vo- 

Fur einen Ausgleichsvorgang, bei dem die Zustands- 
andcrung mit veranderlicher Geschwindigkeit vor sich geht, 
wird der Begriff der Anlaufzeit dagegen an Bild 4 anschau- 
lich. Es sei angenommen, daB der Darstellung in Bild 4 
ein Yersuch an einem Ofen zugrunde lage, in dem sich 
vor Beginn der Stdrung bei Behammg und voller Belastung 
die Solltemperatur eingestellt hat. Im Zeitpunkt t st moge 
der Hauptgashahn in der Zuleitung des Ofens aus der ganz 
geoffneten Stellung her aus plotzlich ganz geschlossen werden, 
so daB die Temperatur im Ofen zu sinken beginnt und nach 
einer gewissen Zeit, deren Lange von der aufgespeicherten 
Warmemcnge abhangt, um 100 °/o ihres urspriinglichen 
Wertes, namlich auf die Raumtemperatur in der Umgebung 
des Ofens von z. B. 20° G, abgesunken ist. Wahrend dieses 
Yorganges nimmt die Anderungsgeschwindigkeit der Tem- 
peratur dauernd ab. Wiirde sie unverandert bleiben, was 
vorausgesetzt war, so ware der Temperaturverlauf durch 
die Tangente an die Abklingkurve gekennzeichnet, die man 
im Anfangspunkt an diese Zustandskurve anlegt. Sie 
schneidet auf der Geraden x = 20° G eine Strecke T a ab, 
die gleichbedeutend ist mit der Anlaufzeit. Man kann die 
Anlaufzeit aber auch als den Tangens des Ncigungswinkels a 
der Tangente auffassen. Der betreffende Wert muB dann 
allerdings auf eine Zustandsanderung von 100 °/ 0 umge- 
rechnct werden, wenn sich die Anlaufzeit ergeben soil. 

Auch dieser Begriff der Anlaufzeit soli an einem Zahlen- 
beispiel noch deutlicher herausgestellt werden, und zwar 
sei ein kleiner gasbeheizter Ofen angenommen, in dem sich 
bei Vollast (groBtmoglicher WarmeabfluB) im Beharrungs- 
falle eine Solltemperatur (voll geoffnetes Gasventil) , von 
900 °G einstellt (Bild 5). Wahrend dieses Beharrungszu- 
standcs moge die Gaszufuhr plotzlich ganz abgestellt werden 
(FluBanderung 100 °/ 0 ) . Es sei nun festgestellt, daB die 
Temperatur in der ersten Minute nach Beginn des Tern- 
peraturabfalles um 50° abnimmt. Eine Minute ist ein hin- 
rcichend kurzer Zeitraum, in dem der Verlauf des Term 
peraturabfalles als gradlinig angenommen werden kann. Der 
Tangens des Neigungswinkels a betragt also Yso min/°G 



Bild 5. Ei’mtttliiiig- dor Anlaufzeit. 
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Oder eo/ 50 s/ C. Urn auf die Anlaufzeit zu kommen, muB 
die Temperatur jedoch als dimcnsionsloser Verhaltniswert 
n die Bercchnung eingesetzt werden. Betragt die Raum- 
iemperatur 20°C, so sind 900 — 20 = 880°G eleichbodeii 
tend mit 100 °/ 0 des Sollzustandes. Man orhllt a o e ne 
880*60 

Anlaufzoit T a = — - = rd. 1050 s. Dieser Wert ergibt 

f‘.' h in « lei chor Weise aus den geometrischen Zusammen- 
hangen des Bildes 5. 

Der Boreich der praktisch vorkommonden Anlaufzeiten 

::° r 0nt,ldl gr<>a 8ie k0nn ™ «twa zwischen 0,1 
7 d Ilegen ' Teehnisclie Ofon haben Anlaufzeiten von 

etwa 500 bis 5000s, Raumtemperaturrogelungen solche in der 
GroBenordnung von 1000 s. Drack- und Mengenregel- 
strecken haben kleine Anlaufzeiten von weniger als 1 s 

» ung0 “’ denen ja eino Spcichermoglichkeit fast 
gnnzlich fehlt, wed das Wasser nnter verandertem Druck 
scin Volumon praktisch nicht iindert, ist die Anlaufzeit nahe- 
zu Null Das dazwischen liegendo Gebiet der Anlaufzeiten 
von 30 bis etwa 300 s nelimen die Regelstrecken an modcrnen 
00 l( iruckdampfkeSseln und an Drehzahlregelungen ein. 


7. Die Beurteilung von Regelstrecken. 

Zusammenfassend gelit bus diesen Botrachtungen liervor, 
, . Dn, °k- und Mengenregelstrecken einen gewissen Aus- 
gleichsgrad und gleichzeitig kurze Anlaufzeiten haben Tem- 
peraturrogclstrecken sind oft duroh groBe Ausgleichsgrade 
iind auch sohr lange Anlaufzeiten gekennzoichnet. Auch 
Regelstrecken ohne nennenswerten Ausgleichsgrad, wie 
z B. die Wasserstandsregelung in einem gasbcheizten 
Dampfautomaten, haben mfolge des immerliin betrach tlichen 
Wassermhaltes eines solohen KcsseJs lange Anlaufzeiten. 
Dieso Gruppen von kennzeichnenden Regelstrecken haben 
also samtiioh wenigstens eino der beiden wichtigen Kenn- 
groBen Ausgleichsgrad und Anlaufzeit in nennenswertcm 
jViaBe. Regelstrecken mit sehr geringer Anlaufzeit und 
gleichzeitig kleinem Ausgleichsgrad kommen kaum vor Die 
Bedeutung dieser Tatsache wird im folgenden noch klar 
werden. 

Bei einem Riickblick auf die bisherigen Betrachtungen 
mogen ferner die Definitionen des Ausgleichsgrades und 
auch der Anlaufzeit als sehr wcit hergeholt erscheinen 
Warum man gerade diese Begriffe in ihrer nicht ganz leicht 
verstandlichen Form verwendet, wird sich ebonfalls spater 
noch zeigen. Es ware beispielsweise denkbar, an Stelle der 
Anlaufzeit die Anderungsgeschwindigkeit des Zustandes in 
die Berechnungen einzusetzen. Man bekame dann jedoch 
mehrere Dimensionen, wiihrend die eingangs erwahnten 
Differential-Gleicliungen bei Verwendung der Anlaufzeit 
stets nur eine Dimension, die Zeit, enthalten, so dafl sie 
auf versclnedene Regelaufgaben anwendbar sind, einerlei 
ob es sich z. B. um Druck-, Temperatur- oder Mengen- 
rogelung handelt. 6 

Trotzdem ist es vielleicht uberraschend, daB bis hierher 
m den Erorterungen noch nicht von dem Regler an sich 
d,e Rede war, sondern daB es sich bei den erliiuterten Be- 
griffen ausschlieBlich um Eigenscliaften der zu regelnden 
Anordnung, der Regelstrecke, handelte. Der Grand dafiir 
hegt in der auBerordentlichen Wichtigkeit namentlich des 
Ausgleichsgrades und der Anlaufzeit als Grundlage fur die 
Auswahi der geeigneten Bauart und Betriebsweise des be- 
treffenden Reglers. Soil eine Regelstrecke aus einer der 
genannten kennzeichnenden Gruppen mit einem Regler ver 


* * - — - tc giuwtj reiuer 

hereits vermeiden, wenn wenigstens bekannt ist, ob die 
betreffende Regelstrecke iiberhaupt einen Ausgleichsgrad 
hat Oder nicht, und in welcher GroBenordnung etwa" die 
Anlaufzeit liegt. 

A uf gab en des Reglers und seine Arbeitsweise. 

Wir wenden uns nun der Betrachtung der eigentliehen 
Hegelaulga.be zu. Sie besteht ja darin, den Zustand trotz 
der auftretenden Storungen innerhalb gewisser Grenzen zu 
halten. 


Zu diesem Zweckc muB die betreffende Regelstrecke 
mit einer Einrichtung versehon werden, die den Regel- 
zustand miBt und auf Grand des MeBergebnisses das Regel- 
ventd verstellt (Bild 1). Ein solcher Regler besteht also 
stets grundsatzlich wenigstens aus einom MeBwerk und 
einer Verstelleinrichtung, die allerdings baulich in mannig- 
faltigster Weise ausgefiihrt und miteinander verbunden sein 
korinen, wobei insbesondere haufig die verschiedonsten Hilfs- 
mittcl zur Umformung oder Vcrstarkung herangezogen 
werden. Grundsatzlich wird sich die Anordnung einer Regel- 
emnehtung nur lohnen, wenn der Ausgleichsgrad der Re<r e l- 
strecke genng ist oder wenn der Vorgang der Selbstrcge- 
Jung zu langsam verlauft. Was man daboi von dem Roller 
erwarten darf, d. h. welche Anforderungen er z. B. hin- 
sichtlich der Schnelligkeit der Regelung erfiillen kann, hiingt 

7hZTu r^ a , de i Art der st6rungen ai > 5 namlich von 
ihrer Haufigkeit, ihrer GroBe und davon, ob sie plotzlich 

Oder nach lrgendeiner Kurve verlaufen. Wir nehrnen wieder 
Bild 3 zu Hilfe, das eine Selbstausgleichskurve l'zeigt, also 
angibt, wie eine_ Storung sich auswirkt, wenn kein Regler 
vorhandeu ist. Sieht man einen Regler vor, so muB dessen 
Aufgabe sem, die Kurve 1 etwa in die Kurve 2 abzubiegen. 
Dabei ergibt sich eme groBte Abweichung vom Sollwert 
"!* , Und , es , ^ au e r t eme gewisse Zeit t u bis der Beharrungs- 
zustand, d. h. der Sollwert h x wieder erreicht ist. Man wird 
also wunschon, bei manchen Regelaufgaben sogar fordern 
aaif t, und 9 P mas moglichst klein werden und daher vor- 
suchon, den Regler schneller arbeiten zu lassen, um so 
urve 2 in Kurve 3 oder gar 4 umzuwandeln. Leider 
smd nun aber der Steigerung der Arbeitsgeschwindigkoit 
des Reglers praktisch gewisse Grenzen gesetzt. Steigcrt 

w n die -c- l egU geSchwir,d i gk -eit fiber ein bestimmtes, von 
hall zu Fall verschieden grofles MaB, so gerat der Regler 
in Schwingungen (Kurven 5 oder 6), die sich unter Um- 
sfanden sogar aufschaukeln. Die Amplituden werden dann 

mfelich me r gr r°r e u oI ? edessen ist es nich't unbegrenzt 
moglich die Iiochstabweichung und die Zeitspanne des 

Ausgleichs dadurch zu ermaBigen, daB man die Laufge- 
schwindigkeit des Reglers steigert. 

.. S °! oh l e Schwingungen machen nun die Regeltechnik 
eigentlich erst schwierig. Schwingungsfragen ziehen sich 
durch die ganze Regeltechnik hindurch, und die wesent- 
hche Aufgabe des Regclfachmannes besteht darin, diese 
Schwmgungen zu vermeiden odor jedenfalls hinreichend zu 
aampien. 

Kennzeiclien und Begriffe des Reglers. 

1. Der Laufgesch windigkei tsregler. 

Wie wir bereite gesehen haben, wird bei Anwendung 
infacher Itegler die Schwingung vermieden, wenn man 
unterhalb emer gewissen Regelgeschwindigkeit bleibt Man 
mufi den Regler verhaltnismai3ig langsam arbeiten lassen. 

Es kann naturlich sein, daB die bei der betreffenden Regel- 
geschwmdigkeit auftretende Hochstabweichnng unzulassi^ 
groB oder die Zeit i, bis zum Eintritt der Beharrung zu lang 
wird. Una dann noch schneller arbeiten zu konnen und 
trotzdem die Gefahr einer Schwingung zu vermeiden, wendet 
man emen kunstgriff an. Man stellt dem Regler nicht wie 
bisher angenommen war, die Aufgabe, nach einer Ver- 
steliung des Storungsteiles (Belastungsanderung) den ur- 
sprunglicheri Zustand in gleicher Ilohe wieder herzustellen 
sondern laBt, nach wieder eingetretener Beliarrang eine sre- 
rii Se c Ab ^ eichung 2U ( Kurve K)- D aB dadurch die Gefahr 


sehen werden, so lassen sich auf alle Falle grobe Fohlcr von%chW < ^ Unff ZU * K . urve DaB dadurch die Gefi 

hereits vermeiden, wenn wenigstens bekannt ist ob dip Rt=inrir , WI “ gungen vermindert wird, ist ohne weiteres v 

td .... , s ijeRdiini. ist, oc aie standhch, denn man er kiphto^t .. . ,• 


° uiiiLc wuueres ver- 

standhch, denn man erleichtert dem Regler ja auf dieso 

l Arbeit - Er hat weniger auszugleichen, also auch 

weniger Bewegungen zu machen. 

Au ® dieson Zusammenhangen heraus ergeben sich zwei 
groBe Gruppen von Reglern mit grundsatzlich versciiiedener 
Arbeitsweise. Dio erste dieser beiden Gruppen zeiebnet sich 

,lben rC 7 T’a daC d6r RegIer bestrebt ^ den urspriing- 
lichen Zustand in gleicher Hohe wieder herzustellen. Man 

spricht deslialb von einer Gleichwertregelung. Bei dieser 
Gruppe wird eme Schwingung um so sicherer vermieden 
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je langsamer der Regler arbeitet. AuBerdem ist die Gefahr 
der Schwingungen hier offenbar um so geringer, je groBer 
der Ausgleichsgrad der Regelstrecke ist, denn der Regler 
hat um so weniger auszugleichen, je besser der Selbstaus- 
gleich der Regelstrecke ohnehin schon ist. Wie man an 
Hand des Bildes 6 erkennen kann, gehort bei diescr Art 
von Reglern zu einer bestimmten Abweichung des Zu-^ 
standes vom Sollwert jeweils eine bestimmte Verst ell- 
geschwindigkeit des Regelteiles. Daher werden solche Regler 
auch als Regler mit Laufgeschwindigkeitszuordnung be- 
zeichnet. 

2. Der Stellungsregler und die Ungleich- 
f ormigkeit. 

Bei der anderen f^roBen Gruppe von Reglern, bei der 
man nach dem Ausgleich der Storung eine Abweichung 
von dem ursprdnglichen Beharrungswert des Zustandes zu- 
laBt, spricht man im Gegensatz zu der Gleichwertregelung 
von einer Regelung mit Ungleichf ormigkeit. Man wirdue 
anwenden, wenn eine schnellerc Regelung verlangt wird, 
als es mit Hilfe einer Laufgeschwindigkeitszuordnung im 
Ilinblick auf die Schwingungsgefahr moglich ist. Das Weson 
der Regelung mit Ungleichf ormigkeit licgt also darin, daB 
man die boi hohoren Laufgosehwindigkeiten des Reglers 
bestehende Schwingungsgefahr auf Kosten der Regeh 
genauigkeit vermindert. Die Regelung mit Ungleichf ormig- 
keit ist dementsprechend besonders angcbracht an Regel- 
strecken mit groBer Schwingungsgefahr. Das sind aber solche 
mit gcringem Ausgleichsgrad, weil der Regler dabei viel 
auszugleichen hat, das Regelventil also stark verstellen 
muB. Regelstrecken ohne Ausgleichsgrad lassen sich iiber- 
haupt nur durch Regler mit Ungleichformigkeit stabil regem, 
wobei unter Stabilitat zu verstehen ist, daB die Schwingung 
hinreicliend gedampft sein muB. Wie schnell die Schwingung 
abklingen muB, wie groB also der Dampfungsgrad sein muB, 
hangt von dem einzelnen Fall ab. 

Um eine Ungleichformigkeit an einem Regler praktisch 
' -zu verwirklichen, muB man die Hohe des Sollzustandes 
von der Stellung des Regelventils abhangig machen. Jeder 
Stellung des Regelventils muB nach eingetretcner Beharrung 
jeweils ein ganz bestimmtcr Regelzustand entsprechen. Im 
Gegensatz znr Regelung mit Laufgeschwindigkeitszuordnung 
spricht man deshalb bei dieser Gruppe von Reglern mit 
Ungleichfprmigkeit auch von einer Regelung mit Stellungs- 
zuordnung. Da einer bestimmten Stellung des Regelventils 
auch ein bestimmter DurchfluB (eine bestimmte Belastung) 
ontspricht, besteht bei solchen Reglern mit Stellungszu- 
ordnung eine feste Beziehung zwischen der Belastung und 
dem Sollzustand. Fur jede Belastung stellt sich ein anderer 
Zustand ein, und zwar sinkt der Zustand mit wachsender 
Belastung, wenn ZufluBregelung zugrunde liegt. Das ist 
bei Bild 3 der Fall. Dort kam ja die Storung durch Ver- 



JBild 6 . Mittelbarer Gasdruckreglcr mit Baufgesckwindigkcitszuordnung 
(Druckdlbetrleb ) • 



parabollschem YcntilkOrper. 


groBerung des Abflusses zustande, und der neue geringere 
Sollzustand (Kurve K) ergibt sich, nachdem das Regel- 
ventil um einen bestimmten Betrag in offnendem Sinne 
verstellt worden ist. Das bedcutet aber eine groBere Be- 
lastung (DurchfluBmenge), die ^ voraussetzungsgemaB mit 
geringerem Zustand verknupft ist. 

3. Der mittelbare und der unmittelbare. Regler. 

Eine Ungleichformigkeit ist konstruktiv leicht zu ver- 
wirklichen bei sogenannten unmittelbaren Reglern, bei denen 
eine MeBeinrichtung fur den Zustand starr mit dem Regel- 
ventil verbunden ist, ohne dafi eine Hilfskraft bcnntzt wird. 
Diese Regler entnehmen also unmittelbar dem stromenden 
Stoff die Energie, die zum Verstellen des Regelventils 
notig ist. Bei einem solchen Gasdruckregler (Bild 7), der 
im wesentlichen aus einer Membran mit starr daran be- 
festigtem Ventilkegel bestehen kann, wird die Ungleich- 
formigkeit durch eine Schraubenfeder hervorgerufen, die 
dem Gasdruck unter der Membran von der Gegenseite her 
das Gleichgewicht halt. Zu jedem Gasdruck gehort eine 
ganz bestimmte Membrankraft. Auf Grund der Feder- 
charakteristik gehort zu jeder Membrankraft eine ganz be- 
stimmte Membranstellung und auch, da der Ventilkegel 
starr an dor Membran hangt, eine ganz bestimmte Stellung 
des Regelventils. Das ist aber gleichbedeutend mit einer 
Ungleichformigkeit. Bei einem unmittelbar wirkenden 
Druckregler mit Tauchglocke erklart sich die Ungleich- 
formigkeit aus dem bei verschiedenen Ventilstellungen ver- 
schieden groBen Auftrieb der Glocke. Aus solchen unmittel- 
baren Reglern mit Stellungszuordnung laBt sich in manchen 
Fallen dadurch ein Gleichwertregler machen, daB man die 
Federbelastung der Membran durch eine unveranderliche 
Gewichtsbelastung ersetzt (Bild 8). Bei Tauchglocken kann 
man zu diesem Zwecke geeignete Ausgleichsgewichte an- 
bringen. Ob es sich um einen Gleichwertregler handelt, 
erkennt man daran, daB ein und derselbc Zustand (in diesem 
Falle Regeldruck) imstande sein muB, das Membran- oder 
Glockensystem bei verschiedenen Stellungen im Gleich- 
gcwicht zu halten. 

Mittelbare Regler verhalten sich ganz almlich. Das Kenn- 
zeichen solcher mittelbarcn Regler besteht ja darin, daB 
das Regelventil unter Zuhilfenahme von Druckluft, Druckol 
(Bild 6), Elektrizitat oder einer beliebigen sonstigen Fremd- 
energie verstellt wird. Zu diesem Zweck ist das Regelventil 
der unmittelbaren Regler mit einem geeigneten Servomotor 
gekuppelt, der von der betreffenden Energiequelle in beiden 



Bild 8. Unmittelbaror Gasdruckregler mit Gewichtsbelastung 

( Gleichwertregler) . 
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ISild 9. Mo eh an is eh o Ruckf uli rung an eineni Regler mit Druckiilbetriefi. 

Bowegungsrichtungen wechsehveise angetrieben werden 
kann, je nachdem, ob es auf Grand des betroffenden augen- 
blicklichen Regelzustandes gerade erforderlich ist, das 
Regelventil zu offnen oder zu schlieBon. Auch bier ist der 
Gleichwertregler daran zu crkennen, daB ein und derselbe 
Zustand in der Lage ist, an dem MeBwerk, z. B. der Membran 
eines Druckreglers, Gleiehgewicht berzustellen, unabhiingig 
von der Stellung des Regel veil tils" Oder des Servomotors. 

4. Die Ruckfiihrung. 

Soli dagegen ein mittelbarer Regler mit einer Ungleichr 
formigkeit arbeiten, so muB er mit einer besonderen bau- 
lichen Einrichtung versehen werden, die man im allgemeinen 
als Ruckfiihrung bezeichnet uhd die in Bild 9 beispiels- 
weise dargestellt ist. Sie besteht aus einer geeigneten me- 
chanischen oder sonstigen Verbindung zwischen dern MeB- 
werk (z. B. der Membran) des Beglers und dem bewcglichen 
Teil des Servomotors. Diese Teile konnen z. B. durch starre 
Hebei, durch Seilziige od. dgh fhitelnander verbunden sein. 
Handelt es sich um oinen Druckregler, so wird also bei der 
Bewegung des Servomotors (und da mit des Regel ventils) 
die Spannung der Membranfeder verstellt. Jeder Stellung 
des Regelventils entspricht eine ganz bestimmte Feder- 
kraft, der nur ein ganz bestimmter Zustand das Gleich- 
gewicht halten kann. Wir haben es demnach wiederum mit 
der Stellungszuordnung zu tun, deren Auswirkungen wir 
bereits als Ungleichformigkeit kennengelernt haben. 

5. Die Stellzlit. 

Wahrend die Regelstrecke vor alien zwei wichtige Kenn- 
groBen, die Anlaufzeit und denAusgleichsgrad hat, ist der 
eigentliche Regler, wenn man von der Ungleichformigkeit 
absieht, im wesentlichen durch eine solche Kennziffer, die 
Stellzeit, bestimmt. Hierbei ist es einerlei, ob es sich um 
einen mittelbaren oder unmittelbaren Rfegler oder um einen 
Regler mit oder ohne Ungleichformigkeit handelt Man 
versteht unter der Stellzeit diejonigo Zeitspanne, die der 
Regler bei einer dauemden Abwcichung des Zustandes um 
100 °/ 0 vom Sollwert Eraucht, um das Regelventil um 
100 °/ 0 zu verstellen, d. h. um es von der ganz geschlossenen 
in die ganz geoffnete Stellung zu bewegen oder umgekehrt. 
Will man die Stellzeit an einem Regler messen, so wird es 
in den meisten Fallen zweckmafiig sein, etwa diejenige Zeit 
zu ermitteln, die das Regelventil bei einer Zustandsab- 
weichung von z. B. 10 °/ 0 zu einer Stellungsanderung von 
z. B. 20 0 / 0 braucht, und das Ergebnis auf 100 °/ 0 Zustands- 
abweic-hung und 100 °/ 0 Stellungsanderung umzurechncn. 

Keimzeiclien und Beurteilung der Zusammenarbeit von 
Regler und Regelstrecke. 

1. Der Begriff der Dampfling und ihre 
Berechnung. 

Nachdem wir hiermit die wesentlichen Merkinale der 
verschiedenen Regelstrecken und auch der verschiedenen 
Regler kennengelernt haben, khebt sich die Frage, wie 
die KenngroBen des Reglers auf diejenigen der Regelstrecke 
abgesfimmt werden miissen, um die jeweils beste Gesamt- 
losung zu ergeben. Natiirlich kann man die Giite solcher 
Anlagen nach verschiedenen Gesichtspunkten beurteilen. 


Dem Regelfachmann kommt es aber in allererster Lime 
darauf an, das grundsatzlicho Ubel zu beseitigen, das jeder 
Regelung anhaften kann. Er muB sein Augenmerk darauf 
rich ten, die Schwingungen des Reglers hinreichend zu 
dampfen, und benutzt deshalb zur Beurteilung eines Regel- 
vorganges das Dampfungsmafi der dabei auftretenden 
Schwingung. 

Um den Begriff »DampfungsmaB« zu erlautern, ist es 
zweckmdBig, einige wenige mathematische Beziehungen an- 
zuschreiben, und zwar soli der Buchstabe <p die in jedem 
Augenblick der Regelung gerade vorhandene, auf den Soll- 
wert bczogene Abweichung des Zustandes vom Sollwert 
bezeichnen. Zeichnet man in einem Achsenkreuz die Funk- 
tion <p in Ahhangigkeit von der Zeit t auf, so erhalt man 
eine gediimpfte Schwingungskurve, die fur jeden Zeitpunkt t 
angibt, um wieviel der Zustand gerade von seinem Sollwert 
abweich t (Kurven 5 und 6, Bild 3). Ein solcter Schwingungs- 
vorgang kann mathematisch im allgemeinen durch eine 
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung von der all- 
gemeinen Form <p" a cp f b <p ~ 0 wiedergegeben werden. 
In schwierigen Fallen ergibt sich dagegen eine entsprechende 
Dilferentialgleichung 3. Ordnung. Aus der Gleichung zweiter 
Ordnung lafit sich der in der Regeltechnik gebrauchliche 
dimensionslose Dampfungsgrad D in Form des Ausdruckes 

a 

2 Yb erniitteIn « praktisch in Frage kommenden Werte 

dieses Dampfungsgrades liegen zwischen 0 und 1. D — Q- 
bedeutet keine Dampfung. Es handelt sich dann um eine 
harmonische Schwingung, z. B. eine Sinusschwingung. D ~ 1 
kennzeichnet den sogenannten aperiodischen Grenzfall, bei 
dem gerade keine Schwingung mehr zustandekommt. In 
diesem falle pendelt der Zustand. nach der Storung nicht 
um den Sollwert herum, sondern nahert sich von einer Seite 
her allmuhlich wieder dem Sollwert. Eine solche Regelung 
wird in vielen Fallen nur mit erheblichem Aufwand zu er- 
reichen soin, und man gibt sich daher im allgemeinen mit 
Zwischenwerten zufrieden. 

Leider ist dieser Dampfungsgrad D nicht die einzige 
Moglichkeit, die Dampfung rechnerisch zu erfassen. In der 
Schwingungstechnik werden vielmehr auBerdem noch 4 Oder 
5 andere Dampfungsbezeichnungen benutzt. Das fiihrt leider 
haufig zu erheblichen MiBverstandnissen, wenn jemand von 
Dampfung spricht, ohne vorher ausdrucklich anzugeben, 
welches DampfungsmaB.gemeint ist. Weil es anschaulicher 
ist als der Dampfungsgrad D , benutzt die Regeltechnik 
auch haufig die sogenannte Prozentdampfung je Halb- 

schwingung. Sie errechnet sich aus der Beziehung y = 

worm und A 2 die Amplituden der ersten und zweiten 
Halbschwingung sind. Die Prozentdampfung gibt also an 
um welchen Prozentsatz jede folgende Halbschwingung ge- 
ringer ist als die vorhergehende. Eine Prozentdampfung 
von 75 ?/ 0 bedeutet, daB die zweite Halbamplitude nur 
noch 25 der ersten betragt. 

Der Dampfungsgrad D und die Prozentdampfung m 
bangen riach einer verwickelteri mathematischen Funktion 
zusammen, die man in Form einer Kurve aus dem Schrifttum 
entnehmen kann. Hat man also den Dampfungsgrad D 
fur lrgend einen Regelfall berechnet, so iaBt sich an Hand 
dieser Kurve ohne weiteres ablesen, wie groB die Prozent- 
dampfung ist. Fur D = 0,75 ergibt sich eine Prozent- 
dampfung von 95 %, fur D = 0,5 ist die Prozentdampfung 
noch 82 / 0 und selbst fiir den Dampfungsgrad D ~ 0 25 
erhalt man immer noch eine recht gute Prozentdampfung 
von rd. 55 vH. Ein Dampfungsgrad D — 0,25 bedeutet 
also, daB jede Halbamplitude nur noch 45 °/ 0 der vorher- 
gehenden betragt. Fiir eine groBe Zahl von Regelaufgaben 
wird diese Dampfung sicher noch ausreichen. 

n i n fUr den einzeInen jeweils gerade vorliegenden 
rail die Dampfung berechnen zu konnen, hat die. Regel- 
technik aus der Differentialgleichung der Regelschwingung 
erne allgemeine Dampfungsformel entwickelt, die unter 
eimgen Vereinfachungen als Naherungsformel folgender- 
maBen lautet: S 
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Darin ist q der Ausgleichsgrad der Regelstrecke und T a 
ihre Anlaufzeit. T s ist die Stellzeit des Reglers und <5 sein 
Ungleichformigkeitsgrad. Wenn z. B. ein Druckregler bei 
Vollast einen Druck von 25 mm WS, bei ganz geringer Last 
dagegen einen solchen von 30 mm WS einregelt, so betragt 
. 3 q ,25 

sein Ungleichformigkeitsgrad ^ ■ = rd. 16,5 °/ 0 . Die 

Dampfung ist also, abgeschen von einigcn Vernachlassi- 
gungen, von je zwei KenngroBen der Regelstrecke und des 
Reglers abhangig. Im ubrigen kommt uns hier zugute, daB 
die Definitionen dieser KenngroBen zum Teil nicht ganz 
.einfach sind. Infolgedessen sagt'z. B. das kurze Formel- 
zeichen T. a sehr viel, dementsprechend wird aber die 
Dampfungsformel verhaltnismaBig sehr einfach. 

Dar iiber hinaus ist jedoch diese Dampfungsformel eine 
der wichtigsten Beziehungen, die in der Regeltechnik iiber- 
haupt vorkommen. Sie sagt namlich, wie die Eigenschaften 
des Reglers auf die Eigenschaften der Regelstrecke ab- 
gestimmt werden miissen, um die beste Dampfung zu er- 
geben. 

2. Die kennzeichnenden Gruppen von Regelungs- 
anlagen. 

Ilandelt es sich um einen Gleichwertregler (ohnc Un- 
gleichformigkeit) , so ist <5 = 0 und damit der zweite Sum- 
mand in der Dampfungsformel einfluBlos. # Unter dieser Vor- 
aussetzung ist die Dampfung um so besser, je groBer der 
Ausgleichsgrad ist, wie wir uns schon friiher uberlegt hatten. 
Ferner muB die Stellzeit T s lang werden, wenn die Regcl- 
schwingung schnell abklingen soli, d. h. der Rcgler muB 
das Regclventil langsam verstellen. Auch dieser EinfluB 
war bereits aus dem Vorangegangcnen klar geworden. Als 
wescntliche neuc Erkonntnis kommt jedoch hinzu, daB die 
Anlaufzeit der Regelstrecke gering sein muB, wenn die 
Dampfung ausreichen soil. Daraus folgt waiter, daB die 
Oleichwertrcgler (Rcgler mit Laufgeschwindigkeitszuord- 
nung) zum Einbau in solche Regelstrecken bcsonders ge- 
■eignet sind, die einen groBen Ausgleichsgrad und gleich- 
zeitig geringe Anlaufzeit haben. Das ist die Gruppe der 
Druck- und Mengenregler, die wir schon unter diesem Ge- 
sichtspunkt kennengelcrnt haben. Ein wesentliches Merk- 
mal dieser Regelung mit Laufgeschwindigkeitszuordnung 
liegt darin, daB dabei die Dampfung eine Folgeerscheinung 
von Eigenschaften der Regelstrecke ist. Ist der Ausgleichs- 
grad gering Oder die Anlaufzeit groB, so laBt sich durch 
Eigenschaften des Reglers, namlich durch eine noch so groBe 
Stellzeit, unter Umstanden keine ausrcichende Dampfung 
mehr erreichen. Praktisch scheitert das schon daran,da!3 man 
• z. B. den Servomotorkolben .eines mit Druckol betriebenen 
Reglers nicht unbegrenzt langsam laufen lassen kann. 

In solchen Fallen mit geringem Ausgleichsgrad und 
groBer Anlaufzeit bleibt nichts anderes ubrig, als einen 
' Regler mit Ungleichformigkeit zu verwenden. Die Dampfung 
wird dann vorwiegend durch den zweiten Summanden in 
der Dampfungsformel bestimmt, und zwar ist sie. um so 
groBer, je groBer die Ungleichformigkeit gewahlt wird. Die 
Dampfungsformel gibt aber auBerdem den Bewcis fur die 
bereits erwahnte Tatsache, daB bei der Regelung mit Un- 
gleichformigkeit die Schwingung um so schneller abklingt, 
je kleiner man die Stellzeit macht, je schneller man also 
den Regler steuern laBt, Wie ferner aus der Damplungs- 
formel hervorgeht, sind Regelstrecken mit klcinem Aus- 
gleichsgrad und langer Anlaufzeit das gegebenc Anwendungs- 
gebiet der Regler mit Ungleichformigkeit. Ilierher gehort 
z. B. der Wasserstandsregler von gasbeheizten Dampf- 
automaten oder die Gasbehalterstandsregelung. Das Merk- 
mal dieser Regelung mit Ungleichformigkeit liegt darin, 
daB die Dampfung im wcsentlichen durch den Ungleich- 
formigkeitsgrad, also durch eine Eigenschaft des Reglers 
bedingt ist. Gleichzeitig ist die Lange der Anlaufzeit, die 
Eigenschaft der Regelstrecke, bedeutungsvoll, und zwar 


wird die Dampfung hier — ganz im Gegensatz zur Lauf- 
geschwindigkeitsregelung — sogar um so besser, je langer 
die Anlaufzeit ist. 

Wie wir schon gesehen hatten, kommt eine an sich denk- 
bare dritte Gruppe von Regelstrecken mit gleichzeitig ge- 
ringem Ausgleichsgrad und geringer Anlaufzeit jedenfalls 
im Gasfach kaum vor. Solche Regelstrecken wiirden der 
Regeltechnik schon groBer e Schwicrigkeiten bieten. Da- 
gegen haben wir es bei Temperaturreglcrn aller Art haufig 
sowohl mit groBem Ausgleichsgrad als auch mit langen 
Anlaufzeiten der Regelstrecke zu tun. In solchen Fallen 
wird man zunachst schon aus Griinden der Regelgenauig- 
keit versuchen, mit einem Laufgeschwindigkeitsregler aus- 
zukommen. Das ist auch insofern zweckmaBig, als diese 
Art von Reglern langsam laufen muB und daher leistungs- 
maBig ziemlich klein und billig gebaut werden kann. Das 
lauft also darauf hinaus, die Warmespeicherung technischer 
Ofen moglichst gering zu halten. Man muB sich aber dariiber 
klar sein, daB diese billigen Laufgeschwindigkeitsregler mit 
geringer Regclgeschwindigkeit arbeiten. Ist eine groBere 
Steuergeschwindigkeit erwiinscht, z. B. weil die Storungen 
schnell und haufig auftreten, oder ist die Abweichung vom 
Sollzustand zu groB, die sich wahrend der langen Stellzeit 
ergibt, so muB man den Regler mit Ungleichformigkeit 
wahlen. Er ist ebenfalls unvermcidlich, wenn die Bestre- 
bungen, die Speicherfiihigkeit des Ofens zu vermindern, 
nur zu einem Teilerfolg fiihren oder aus bauliclien Griinden 
nicht zu verwirklichen sind, so daB die Anlaufzeit trotzdem 
verhaltnismaBig lang und die Eigendampfung der Regel- 
strecke somit schlecht bleibt. Durch die Wahl des Reglers 
mit Stellungszuordnung legt man sich auf cine groBere 
Steuergeschwindigkeit unter Verzicht auf die Regelgenauig- 
lceit fest. Man erkauft also die im Regler liegende Damp- 
fungsmoglichkcit auf Kosten der Regelgenauigkeit. Hat man 
sich in dieser Weisc festgelegt, so ist vom Standpunkt der 
Regclstabilitat der Ofen mit groBer Warmespeicherung 
sogar giinstiger, ja die erforderliche Ungleichformigkeit er- 
maBigt sich dann sogar, je groBer die Anlaufzeit ist. Die 
Regelgenauigkeit kann also durch Verlangerung der An- 
laufzeit erhoht werden. Es hat also nur Sinn, sich beim 
Bau des Ofens in bezug auf geringe Warmespeicherung Miihe 
zu geben, wenn man von vornherein sicher ist, mit einem 
Laufgeschwindigkeitsregler auszukommen. Das wird im all- 
gemeinen der Fall sein, wenn bei groBem Ausgleichsgrad 
und verhaltnismaBig geringer Anlaufzeit die Storungen 
langsam und selten auftreten, so daB lange Stellzeiten des 
Reglers ausreichen. 

3. Die Ausbildung von Stellungsreglern als 
Gleichwertregler. 

Es gibt natiirlich Regelaufgaben, die aus Stabilitiits- 
griindcn nur mit einer Stellungszuordnung gelost werden 
konnen, bei denen aber die Ungleichformigkeit vom Stand- 
punkte der Regelgenauigkeit nicht tragbar ersclieint. Man 
verwendet dann bei mittelbaren Reglern Anordnungen, 
durch die eine Ungleichformigkeit nur vorubergehend wirk- 
sam wird. Das laBt sich bei Benutzung von Druckol als 
Ililfskraft z. B. mit einem Schlupfkolben erreichen, der 


7 5 



Bild 10. NftcligicMge hyrtraiilisclie Ruckfubning 1 * 
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zu Beginn des Steuervorganges von dem Druckol mit- 
genommen, dann aber durch Federkraft allmahlich wieder 
in seine Mittellage zuriickggholt wird. Man spricht hierbei 
von Schlupf oder auch von einer Nachgiebigkeit, weil die 
beiden Raume des Steuerzylinders rechts und links des 
Kolbens durch eine absichtlich angebrachte Undichtigkeit 
miteinander in Verbindung stehen, so daft es den genann- 
ten Federn moglich ist, den Kolben in die Ausgangsstellung 
zuriickzuholen (Bild 10). Der besondere Wert solcher nach- 
giebigcn Riickfuhrungen liegt darin, daft man sich die Vor- 
ziige der Regelung mit Ungleichformigkeit zunutze macht, 
ohne daft man dafiir ein Opfer an Regelgenauigkeit zu 
bringen braucht. Bei solchen Anordnungen tritt Beharrung 
in dem- Augenblick ein, in dem der Schlupfkolben unter 
der Einwirkung der Federkraft in die ursprungliche Mittel- 
lage zuriickkehrt. In dieser Stellung ist am Meftwerk des 
Reglers stets der gleiche Sollwert cingestellt, ganz unab- 
liangig von der jeweiligen Stellung des Servomotors. Es 
liandelt sich also um einen Gleichwertregler mit voruber- 
gehender Ungleichformigkeit. 

In ahnlicher Weise laftt sich bei unmittelbaren Reglern 
mit Stellungszuordnung die Ungleichformigkeit haufig durch 
geeignete Formgebung des Ventilkorpers beseitigen. Man 
bekommt also dann trotz der urtveranderten Stellungs- 
zuordnung unter gewissen Voraussetzungen eine Gleichwert- 
regelung. Hierfiir liegen Beispiele in dem Wassermengen- 
und dem Gasdruckregler in der Armatur von Gas-Bade- 
ofen vor (Bild 2 und 7). 

Kennzeichen des Regel impulses. 

1. Die Impulsdampfung und die Impuls- 
verzogerung. 

Wir haben nun die wesentlichen Merkmale der Regel- 
streckcn und auch der Regler kennengelernt und gehort, 
riach welchen Gesichtspunkten Regler und Regelstrecken 
aufeinander abgestimmt werden miissen. Das Gesamtbild 
wird aber erst vollstandig, wenn wir Entsprechendes auch 
noch fiber das Bindeglied zwischen der Regelstrecke und 
dem Regler, den Impuls, horen. An Bild 1 wird wie derum 
deutlich, daft der Zustand, der an der Stelle A meftbar ist, 
durch eine geeignete Leitung auf den Regler iibertragen 
werden muft. Bei einem Druckregler kann das z. B. eine 
gewohniiche Rohrleitung sein, durch die sich der Druck 
auf die Meftmembran des Reglers ubertragt und so den 
Regler beeinfluftt. Bei einem Temperaturregler kann sich 
an der Stelle A ein Thermoelement befinden, dessen Span- 
nung den Regler mittels elektrischer Leitungen beeinfluftt 
usw. Leider ist dieser Impuls, der am Regler ankommt, 
nicht irnmer gleichbedeutend mit dem Zustand, der an der 
Stelle A meftbar ist, und es ist mitunter auch nicht gleich- 
giiltig, wo man die Meftstelle A an der Regelstrecke anbringt. 
Bei der Temperaturregelung hat z. B. der etwa verwendete 
Flussigkeitsthermostat immer eine gewisse Tragheit. Wenn 
sich der. Zustand, der gemessen werden soil, andert, macht 
sich allerdings auch an dem Thermostaten sehr bald eine 
Rangenanderung bemerkbar, die aber zunachst sehr klein 
ist. Erst nach einer gewissen Zeit erreicht die Langen- 
iinderung einen entsprechend grofioren Betrag, der dem 
vollen Betrag der Zustandsanderung entspricht. Dieses Ver- 
balten wird in der Regeltechnik gewohnlich als Impuls- 
dampfung bezeichnet. 

Der Impuls ist mit dem Zustand ebenfalls nicht gleich- 
bedeutend, wenn z. B. durch Mischung zweier Fliissigkeiten 
eine bestimmte Temperatur, Konzentration oder dergleichen 
geregelt werden soli (Bild 11). In solchen Fallen stehen an sich 
verschiedene Stellen der Gcmischleitung fur den Anschluft 
des Meftgerates zur Verftigung. Das Meftgerat, etwa ein 
Warmcfuhler, muft dann moglichst nahe der Mischstelle 
eingebaut werden, wo eine veranderte Stellung des Regel- 
ventils unverziiglich bemerkbar wird. Andernfalls vergeht 
bei grofterer Entfernung dieser beiden Punkte unter Um- 
standen eine betrachtliche Zeit, ehe eine Mischungsanderung 
sich an der Meftstelle iiberhaupt bemerkbar macht. Aufter- 
dem muft man gegebenenfalls durch Kurzung der Impuls- 



Bild 11. Schema einer Helzwert-Hegelanlage. 


leitung dafiir sorgen, daft der Impuls die Entfernung zwi- 
schen Impulsentnahmestelle und Regler in kiirzester Zeit 
durchlauft. Im Gegensatz zu der Impulsdampfung sind 
diese Vorgange dadurch gekennzeichnet, daft der Impuls 
nicht eine gewisse Zeit braucht, um seinen vollen Wert zu 
erreichcn, sondern daft eine gewisse Zeit vergeht, bis der 
Impuls iiberhaupt anfangt, sich zu andern. Die Regelungs- 
technik bezeichnet das als Impulsverzogerung. 

2. Die Maftnahmen bei fehlerhaftem Impuls. 

Sowohl die Impulsdampfung als auch die Impulsver- 
zogerung sind in bezug auf die Regelstabilitat sehr unan- 
genehm, denn def gedampftc oder verzogerte Impuls hinkt 
ja dem Zustand nach. Er beeinfluftt den Regler also zu spat. 
Wenn der Zustand beispielsweise sinkt und dabei gerade 
den BoBzustand erreicht hat, ist der Impuls noch nicht Null. 
Es wird also iiberregelt. Die Folge ist, daft die Schwingun- 
gen des Reglers andauern oder sogar verstarkt werden. In 
der geiiannten Dampfungsformel lassen sich Impulsdamp- 
fung und Impulsverzogerung durch ein zusatzliches ne- 
gatives Glied beriicksichtigen. Diese Einfliisse wirlcen also 
stets dampfungsmindernd. 

Dem Einfluft der Impulsdampfung kann man in vielen 
Fallen verhaltnismafiig leicht durch eine entsprechend grofte 
Ungleichformigkeit begegnen. Die Regelaufgabe wird. aber 
um so schwieriger, je mehr der Meftwert nachhinkt; es ist 
deshalb in vielen Fallen besonderer Wert darauf zu legen, 
den Fuhler moglichst tragheitslos auszubilden. Bei Impuls- 
verzogerungen ist aufterdem darauf zu achten, daft der 
Impuls an einer Stelle der Anlage entnommen wird, an der 
unverziiglich eine Wirkung auftritt, wenn man das Regel- 
ventil verstellt. Impulsverzogerungen erschweren die Re- 
gelung stets ganz erheblich und konnen sie in krassen Fallen 
, sogar unmdglich machen. In milderen Fallen geniigt es, 
die Schwingungszeit durch Ermaftigung der Laufgeschwin- 
digkeit <les Reglers moglichst lang zu machen. Darunter 
Ieidet aber die Giite der Regelung, denn der Regler ist bei 
so kl einen Laufgeschwindigkeiten nur noch in der Lage, 
ganz ger ingen Storgeschwindigkeiten zu folgen. 

Wenn man &ich diese samt lichen Zusammenhange klar 
gemacht hat, laftt sich die Frage verhaltnismafiig leicht 
beantworten, was zu tun sei, wenn ein Regler schwingt. 
Man muft dann zunachst versuchen, die Impulsverzogerung 
und die Impulsdampfung zu verringern. Aufterdem wird 
man versuchen, durch Anderung der Laufgeschwindigkeit, 
d. h. der Stellzeit, die Schwingung besser zu dampfen. 
Gelingt das mit diesen Mitt ein noch nicht, so muft die Re- 
gelung mit einer Ungleichformigkeit ausgestattet oder, wenn 
das bereits geschehen ist, muft die Ungleichformigkeit 
verstarkt werden. Dabei muft dann aber gleichzeitig die 
Stellgeschwindigkeit weitgehend erhoht werden, damit die 
dampfen de Wirkung der Ungleichformigkeit wurksam wird. 
Die Regelgenauigkeit Ieidet hierbei unter Umstanden in 
unzulassigem Mafte. Es bleibt dann noch die Moglichkeit, 
die Ruck fuhrung nachgiebig zu machen. Im iibrigen bezieht 
sich namentlich das, was fiir den Regler mit Stellungs- 
zuordnung iiber die Ahhangigkeit der Dampfung vori der 
Stellzeit gesagt wurde, auf den fehlerfreien Regler. Reibung, 
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zu groBes Spiel in den Ubertragungsteilen (lockere Gelenkc) 
und ahnliche Mangel vermindern meistens die Dampfung. 
In solchen Fallen empfiehlt es sich, die Anforderungen an 
die Schnelligkeit der Regelung nicht zu iiberspannen. 

Zusammcnfassung. 

Wie die vorangegangonen Uberlegungen zeigen, lassen 
sich die regel technischen Zusammenhange fur die meisten 
im Gasfach vorkommenden Regelungsaufgaben verhaltnis- 
maBig leicht iibersehen. Zu einem solchen Uberblick bedient 
sich die Regelungstechnik allerdings eines umfangreichen 
Handwerkszeuges an regeltechnischen Grundbegriffen, das 
zum Verstandnis der Gedankengange nun einmal notig ist, 
und mit dem sich daher wesentliche Hauptabschnitte dieser 
Arbeit befassen muBten. Hat man sich diese Grundlagen der 
Regelungstechnik einmal klar gemacht, so ergeben sich die 
Folgerungen fur die Zuordnung des geeigneten Reglers zu 
jeder Regelstrecke aber sehr einfach, wenn man hierbei ins- 
besondere die Dampfungsformel zugrunde legt. Streng ge- 
nommen gelten die betreffenden Berechnungen allerdings 
nur fur den fehlcrfrei arbeitend gedachten Regler. Am 


SchluB des Aufsatzes werden deshalb die unvermeidlichen 
Mangel ausgefiihrter Regelanlagen erwahnt und Hinweiso 
fur die Beseitigung ihrer Folgen gegeben. 
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Regelung von Kreiselverdichtern 

Von Dr.-lng. F. Kluge, Duisburg 


Die wichtigsten Regelungsarten von Kreiselverdichtern im stabilen Gebiet sind Regelung auf flleich- 
bleibenden Enddruck am Verdichterausfritt oder an einer Entnahmestelle des Netzes, R®9elungaut 
gieichbleibende Ansaugemenge und Regelung auf gleichbleibende Kupplungsleistung. D ' e . Regelung 
wird von Hand Oder bei haufigen und groBeren Betriebsschwankungen selbsttatig durchgefuhrt. Beim 
Arbeiten im instabilen Gebiet werden die Abblase- oder die Umbiaseregelung bev °rzugt, > die 
Pumpgrenze nur kurzzeitig unterschritten wird. Andernfalls gibt man der Umbiaseregelung mit Ent- 
spannungsturbine oder der Aussetzerregelung den Vorzug Im folgenden w h er d® n . d 'f^®' n ®" R p e 0 e| - 
verfahren hinsichtlich ihrer Wirkungsweise, Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit besprochen. 


Die Eigenschaften der Kreiselverdichter und die ver- 
schiedenen Forderungen, die von seiten . der Betriebs- 
fuhrung an sie gestellt werden, haben zu einer Reihe von 
Regelungen, die teils von Hand und teils selbsttatig be- 
tatigt werden, gefuhrt. 

Angesaugte Menge Q , erzielbarer Enddruck und 
Drehzahl n sind naeh dem Verlauf des Kennlinienfelds, 
Bild 1, miteinander zwanglaufig verbunden. Bei Geblasen 
mit kleinem und mittlerem Enddruck andert sich bei 
einer Drehzahlanderung die Ansaugemenge etwa mit der 
Drehzahl verhaltnisgleich, die Verdichtungsarbeit und der 


Luftraume im Innern der Maschine abhangt. Bei kleinen 
Verdichtungsdrucken bis etwa 1000 mm WS sind die 
PumpstoBe auBerordentlich schwach, vielfach uberhaupt 
nicht feststellbar, so daB hier das gesamte Kennlinienfeld 
befahren werden kann. Durch Anwendung von verstell- 
baren Leitschaufeln oder durch entsprechende Gestaltung 
von Laufradern und Diffusoren ist es moglich, sehr 
niedere Pumpgrenzen zu erreichen 1 ). 

Um einen Kreiselverdichter verschiedenen Betriebs- 
forderungen anzupassen und um auch den Verdichter fiir 
Luftbedarf unterhalb der Pumpgrenze verwenden zu 
konnen, sind verschiedene Regelungsarten entwickelt wor- 
den, die im folgenden besprochen werden. 
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instabiies 
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Gebiet 


j , i 

^izsmis 

Q i 




stabiles Gebiet 


Ansaugemenge Q- 


Zu Bild 2: 
a Pumpgrenze 

b Antriebsleistung N boi Drosse- 
lung in der Druckleitung 
c Antriebsleistung N bei Drosse- 
lung in dor Saugleitung 
p n Netzdruck 

AB Regelung auf gleichbleiben- 
den Enddruck 


L f ^ 




A 3 






1 imn A ® min 

Ansaugemenge # — •- 
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selverdichters 


Bild 2. Kennlinienfeld eines Kreiselverdichters 
bei Drosselregelung. 


Bild 1. Kennlinienfeld eines Kreis 
bei Drehzahlregelung. 
a Pumpgrenze w Drehzahl 
AB Regelung auf gleichbleibenden Enddruck 
AC Regelung auf gleichbleibende Ansaugemenge 

Enddruck etwa mit dem Quadrat der Drehzahl. Bei 
hoherem Enddruck ergeben sich jedoch ziemlich starke 
Abweichungen von diesem Naherungsgesetz. 

Ist die Drehzahl der Antriebsmaschine nicht regel- 
bar, dann kann im Betrieb nur eine durch die Drehzahl 
festgelegte Kennlinie, Bild 1, gefahren werden, wahrend 
bei Drehzahl-Verstellmoglichkeit das gesamte Kennlimen- 
feld rechts der Pumpgrenze, Kurve a, bestrichen werden 
kann. Links der Pumpgrenze treten Loslosen und Ab- 
reiBen der Stromung in den Kanalen der Laufrader auf, 
so daB die vollkommen gleichmaBige Stromung des sta- 
bilen Gebietes in eine unstetige mit periodischen Druck- 
schwankungen ubergeht, die um so starker sind, je groBer 
das Verdichtungsverhaltnis des Verdichters und dieWichte 
des geforderten Mittels sind, und deren Schwingungszahl 
u. a. auch von der GroBe des Druckluftnetzes und der 


Regelungen im stabilen Gebiet 

Regelung durch Handverstellung 

In vielen Fallen begniigt man sich mit einer einfacheii 
Handverstellung zur Veranderung der Dreh- 
zahl der Antriebsmaschine. Man kann damit jede Be- 
triebsforderung hinsichtlich Druck und Menge innerhalb 
des vorgesehenen Drehzahlverstellbereiches erfullen. Ist 
die Drehzahl nicht regelbar, ist es moglich, durch Dros- 
selung in der Druckleitung oder Saugleitung auch 
Punkte unterhalb der Kennlinie zu fahren. Die Drosse- 
lung ist stets mit einem Energieverlust verbunden. Bild 2 
zeigt den Leistungsbedarf eines in der Drehzahl nicht 
regelbaren Verdichters zur Erzielung eines gleichbleiben- 
den Netzdruckes p n bei Drosselung in der Druckleitung, 
Kurve 6, und in der Saugleitung, Kurve c. Es empfiehlt 
sich daher, der Drosselung in der Saugleitung den Vorzug 

l ) P.Ostertag, Kolben- und Turbo -Komprea soren, Berlin 1923, 
S. 239/42. 
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zu geben, wenn nicht besondere Grunde dieses verbieten, 
z. B. bei Gasv erdichter n, wo man mitunter Unterdruck in 
der Saugleitung vermeiden muB, um das Eindringen von 
Luft zu verhindern. 

Selbsttatige Regelung 

Bei haufigen und grbBeren Betriebsschwankungen ist 
eine selbsttatige Regelung empfehlenswert, die den Be- 
triebsforderungen angepaBt werden muB. 

Regelung auf g 1 e i c h b 1 e i b e n d e n Ver - 
dichterenddruck 2 ). Diese Bedingung wird z. B. bei 
Druckluftanlagen in Bergwerksbetrieben gestellt, wo zum 
Betrieb der Druckluftwerlczeuge und -motoren, unabhan- 
gig vom Luft ver brauch, moglichst gleichbleibender Luft- 
druck benotigt wird. Da der Luftverbrauch wahrend der 
einzelnen Schichten und Seilfahrten sehr verschieden ist, 
konnen betrachtliche Schwankungen im Luftbedarf ein- 
treten, denen die Luftforderung des Verdichters durch die 
Regelung anzupassen ist. 

Ein einfaches Mittel zum Anpassen der Luftforderung 
an den veranderlichen Verbrauch bei gleichbleibendem 
Enddruck ist die Drehzahlregelung. Durch Ab- 
senken der Drehzahl von auf n 3 kann man das gesamte 
stabile Gebiet des Kennlinienfeldes von O mx bis Qmin 
befahren, Bild 1. 


Drosselregelung angewendet, Bild 2. Der grand - 
satzliche Aufbau der Regelung durch Drosseln mittels 
einer Drosselklappe e in der Saugleitung ist in Bild 4 
dargestellt, aus dem die Arbeitsweise leicht zu entnehmen 
ist. Die groBte Menge Qmax, die auf den Netzdruck p n 
bei der Drehzahl n ± gefordert werden kann, ergibt sich bei 
vollgeoffnetem Drosselorgan im Punkt A, Bild 2. 

Regelung auf gleichbleibendes An- 
saugegewicht. Diese Forderung wird z. B. bei Hoch- 
ofengeblasen gestellt, wo unabhangig vom Widerstand 
des Hochofens stets die gleiche Luftmenge dem Hochofen 
zugefiihrt werden soil, ferner in chemischen Betrieben, 
wo haufig die Forderung gleichbleibenden Luft- oder Gas- 
durchsatzes fiir bestimmte Gerate gestellt wird, deren 
Widerstand wechseln kann 4 ). Es handelt sich also bei 
solchen Regelungen darum, ein gleichbleibendes Gas- oder 
Luftgewicht auf verschiedene Driicke zu fordern. Bleibt 
wahrend der Regelung der Saugzustand immer der gleiche, 
dann ist mit dem Gewicht auch das angesaugte Volumen 
gleichbleibend. Der Regelvorgang bei Drehzahlrege- 
lung ist durch die Linie AC, Bild 1, gekennzeichnet. 
Hierbei ist der grand satzliche Aufbau der Regelvorrich- 
tung der der Regelung auf gleichbleibenden Enddruck, 
Bild 3, gleich. Statt der einfachen Entnahmestelle c des 
DruckanstoBes wird eine Blende verwendet, die in die 



Zu Bild 3 ; 
a Steuerschieber 
b Strahlrohr 
c Entnahmestelle fui- 
den DruckanstoB 
d Ruckfiihrung 
e Frisch damp fventil 
/ Druckregler 

g Dampfturbine 2u Bild 5 : 
h Verdichter a, 6 Druckverlauf 
i, k Stellmotoren im Druck- bzw. 

Saugstutzen 



Bild 3. Selbsttatige Drehzahlregelung auf gleichbleibenden 
Verdichterenddruck. 


Bild 5. Selbsttatige Drosselregelung auf gleichbleibendes 
Ansaugegewicht bei unveranderlicher Drehzahl n. 



Zu Bild 4 ; 
a Gegengewicht 
6 Strahlrohr 

c Entnahmestelle fur den 
. DruckanstoB 
d Ruckfiihrung 
e Drosselklappe 
/ Druckregler 
g Antriebsmotor 
h Verdichter 
i Stollmotor 

k Feder zxtm Einstellen der 
Vorspannung 


Bild 4. Selbsttatige Drosselregelung auf gleichbleibenden Bild 6. 
V erdichterenddruck. 



Zu Bild 6: 
a Blende 
b Strahlrohr 
c Stellmotor 
d Verdichter 
e Drosselklappe 
/ Druckregler 
g Antriebsmotor 

Grundsatzlicher Aufbau der Anlage bei Regelung 
nach Bild 5. 


Der Impuls fiir die Regelung wird der Druckleitung 
des Verdichters h im Punkt c, Bild 3, eritnom men. Dieser 
Druck wirkt auf den Druckregler/ 3 ). Bei absinkendem 
Netzdruck infolge wachsenden Luftverbrauchs des Netzes 
steigt die Drehzahl der Antriebsmaschine g so, daB die 
Lieferung dem groBeren Verbrauch angepaBt und der 
gewiinschte Netzdruck p n wiederhergesfellt werden. Bei 
steigendem Netzdruck dagegen wird die Drehzahl herab- 
gesetzt. 

Ist eine Drehzahlverstellung nicht moglich, wie es 
beim nicht regelbaren Antriebsmotor der Fall ist, der 
wegen der wesentlich geringeren Anschaffungskosten an 
Stelle des regelbaren Motors verwendet wird, so wird die 


s ) B.Lendorff, Eschcr Wyss Mitt. Bd. 5 (1902) S. 96/99- A Liithi 
Kschcr Wyss Mitt. Bd. 7 (1934) S. 130/33. 

*) WUmch, Mefigerate im Industrlebetrieb, Berlin 1936 S 14 
Regler fiir Druck und Menge, Mflnchen u. Berlin 1930, S. 60 u. Z. VDI 
Bd. HI (1937) S. 1057/64; A, Liithi . Eschcr Wyss Mitt. Bd. 5 (1932) S. 19/23, 


Saugleitung des Verdichters eingebaut ist. Bei Einbau 
in die Druckleitung miissen die Einfliisse von Druck und 
Temperatur durch eine besondere Berichtigung Beriick- 
sichtigung finden. Die Regelung auf gleichbleibende An- 
saugemenge ist dadurch auf Regelung nach gleichbleiben- 
dem Druckunterschied an einer Blende zuruckgefiihrt. 

Entspricht der Betriebszustand der Maschine Punkt C, 
Bild 1, und wird der Netzdruck geandert, dann geht die 
Ansaugemenge nach der Kennlinie w 3 von C bis D zuriick, 
solange die Drehzahl nicht geandert wird. Mit dem Zu- 
ruckgehen der Ansaugemenge ist jedoch gleichzeitig eine 
Verklemerung des Druckunterschiedes an der Blende ver- 
knupft. Der Regler steigert daher die Maschinendrehzahl 
von « 3 auf n, f so daB der urspriingliche Druckunterschied 
der Blende wiederhergestellt und der neue Gleichgewichts- 
zustand in E erreicht wird. 

4 ) K. Blasiu, Stahl u. Elsen Bd. 53 (1933) S. 375/79. 
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Gleichbleibende Ansaugemenge kann auch durch 
Drosselregelung erzielt werden. Durch Drosselung 
in der Druekleitung kann die Kennlinie n = konst, ge- 
fahren werden, Bild 5. Da hierbei der Ansaugedruck 
nahezu unverandert ist, ist es nicht moglich, gleichbleiben- 
des Ansaugegewicht zu erreichen. Das ist durch Drosseln 
in der Saugleitung moglich. Im Punkt A, Bild 5, sei die 
Saugklappe vollkommen geoffnet, es herrsche der Saug- 
zustand durch den Druck P Sa f die absolute Tempefatur 
T und das Luftvolumen Q 8 gekennzeichnet. Das an- 

8 a a 

gesaugte Gewicht ist 

(1K 

wenn R die Gaskonstante ist. 

Im Punkt B sei die Saugklappe so weit geschlossen, 
daft G b — G a ist. Hierbei stellen sich im Saugstutzen der 
Druck p 8b und im Druckstutzen der Druck p df ein, und 
das Luftvolumen, bezogen auf Saugzustand, = 1 B" 
Zu Q 8h gehort nach dem Verlauf der Kennlinie AB 
das V erdichtungs v erhaltni s p d Jp 8b = B" B. 

Durch Q 8b , p 8b und P db lP 8b ist somit p db festgelegt, 
Kurve a. Da nach Voraussetzung der Regelung 


ist, folgt 


Ps b 

G b = Qs b rp 


Ps» = Pi 


Qs a 

a Qs, 


...(*) 

. . - (3). 


wenn die Anfangstemperatur als gleichbleibend voraus- 
gesetzt wird, was angenommen werden kann. Mit Hilfe 
von Gl. (3) wurde die Kurve b in Bild 5 ermittelt, die den 
Druckverlauf im Saugstutzen bei gleichbleibendem Luft- 
gewicht angibt. 

Baulich verwirklichen laftt sich eine solche Regelung 
durch eine Drosselklappe e und eine Blende a in der 
Saugleitung, Bild 6. Der Unterschiedsdruck der Blende 
wirkt iiber ein Strahlrohr b auf einen Stellmotor c, der 
• die Drosselklappe e verstellt. 

Regelung auf gleichbleibenden Druck 

an einer Entnahmestelle des Netzes 

Vielfach ist die Forderung gestellt nach gleichblei- 
bendem Druck nicht unmittelbar hinter dem Verdichter, 
sondem in grofterer Entfernung von diesem 2 ). Zwischen 
dem Verdichter und der Entnahmestelle liegen ein 
grofterer Rohrleitungsstrang oder Gerate, wie z. B. Trock- 
nungsgerate, Gasgeneratoren, Koksfilter, deren Wider- 
stand zusatzlich iiberwunden werden muft. Dieser Wider- 
stand andert sich mit dem Quadrat der Stromungs- 
geschwindigkeit und, da die Rohrleitung in ihren Ab- 
messungen als gegeben betrachtet werden muft, somit mit 
dem Quadrat des Durchsatzvolumens. Es ergibt sich da- 
her bei gleichbleibendem Druck p n im Netz ein erforder- 
licher Enddruck p d am Verdichter in Abhangigkeit vom 
Ansaugevolumen des Verdichters nach Bild 7. 



Bild 7. Verlauf des Verdichtungsenddruckes p d zur Er~ 
zielung eines gleichbleibenden Druckes p n an einer Ent- 
nahmestelle des Netzes. 


Hierbei 1st besonders der in der Drehzahl verstell- 
bare Antrieb geeignet. Der grundsatzliche Aufbau der 
Regelung ist in Bild 3 bzw. Bild 4 dargestellt, nur ist in 
diesem Fall die Entnahmestelle c fur den Druckanstoft 
nicht am Verdichteraustritt, sondern an einem Punkt des 
Netzes, an dem gleichbleibender Druck gewunscht wird. 

Der Druckanstoft kann auch druckmengenabhangig 
durchgebildet werden, wobei der zum Ausgleich der Rohr- 
leitungsverluste erforderliche Drucksollwert in Abhangig- 
keit von der Fordermenge derart beeinfluftt wird, dat! 
mit steigender Fordermenge ein hoherer Enddruck und 
mit sinkender Fordermenge ein niedrigerer Enddruck ein 
gestellt werden. 

Regelung auf gleichbleibende Leistungsaufnahme 

Diese Regelungsart hat weniger Bedeutung bei Krei- 
selverdichtern als vielmehr bei Vakuum-Kreiselpumpen, 
wenn es sich darum handelt, groftere Behalter luftleer 
zu machen, und wenn darauf Wert gelegt wird, den An- 
triebsmotor moglichst gleichbleibend wahrend des Aus- 
pumpens zu belasten, und ihn nicht unnotig reichlich 
zu bemessen. Die theoretische Verdichtungsarbeit L ia , 
Kurve c in Bild 8, erreicht den Hochstwert bei einem 



mm 

Bild 8. Regelung auf gleichbleibende Leistungsaufnahme, 

Kurven ct, bzw. gleichbleibendes Drehmoment, Kurve b, 
an der Kupplung einer Vakuum-Kreiselpumpe. 

c isothormischo Verdichtungsarbeit L{ s bei Verdichtung vom 
Ansaugedruck p auf 1 ata Enddruck in Abhangigkeit vom 
Ansaugedruck p & 

d Ansaugemenge in Abhangigkeit vom Verbal tnis des Ver- 
dichterenddruckes p d zum Ansaugedruck p g bei gleich- 
bleibonder Drehzahl 

e Ansaugemenge in Abhangigkeit vom Ansaugedruck bei 
gleichbleibender Drehzahl 


Ansaugedruck p 8 zwischen 0,3 und 0,4 ata. Je nach Aus- 
legung hat die Maschine bei einer bestimmten Drehzahl n 
einen bestimmten Verlauf des Ansaugedruckes p s in Ab- 
hangigkeit von der Ansaugemenge Q 8 , Kurven e, und 
der Wirkungsgradkurve. y i8 . Es ergibt sich daher aus 
dem Zusammenwirken von L i8 , Q s und r\ is beim Andern 
der Drehzahl ein bestimmter Verlauf der Kurven gleicher 
Antriebsleistung, Kurven a, wonach unter Voraussetzung 
einer bestimmten Leistung N mit zunehmender Luftleere 
ein immer grofter werdendes Volumen abgesaugt werden 
kann, wenn ein Behalter von Umgebungsdruck allmahlich 
luftleer gemacht werden soli. 

Bei einer derartigen Regelung auf gleichbleibende 
Leistung wird allerdings bei kleinen Drehzahlen das Dreh- 
moment sehr groft. Um dies zu vermeiden, kann man im 
Gebiet kleiner Drehzahl nach gleichbleibendem Dreh- 
moment an der Kupplung regeln, Kurve b. 

Die Regelung nach gleichbleibender Leistungsai^f- 
nahme bzw. nach gleichbleibendem Drehmoment an der 
Kupplung ist von der elektrischen Seite aus losbar und 
bereitet keine Sehwierigkeiten. 
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Regelung im instabilen Gebiet 

Die oben beschriebenen Regelverfahren erstreckten 
sich alle auf das rechts der Pumpgrenze a, Bild 1, ge- 
legene Kennlinienfeld und befriedigen alle praktisch auf- 
tretenden Regelbediirfnisse. Es ist jedoch bei den ein- 
zelnen Regelverfahren durchaus moglich, daft wahrend 
des Regelvorganges die Pumpgrenze beriihrt oder durch- 
fahren wird. Um die Pumpstofte, die beim Arbeiten im 
instabilen Gebiet entstehen, im Betrieb zu vermeiden, ist 
es erforderlich, besondere Pumpverhutungs-Vorrichtungen 
vorzusehen, die wirksam werden, noch ehe der erste 
Pumpstoft auftritt, wenn unter Wirkuhg einer im stabilen 
Gebiet arbeitenden selbsttatigen Regelvorrichtung die 
Pumpgrenze erreicht wird. Man kann diese Pumpver- 
hutungs-Vorrichtungen von Hand betatigen, jedoch ist es 
empfehlenswert, beim Vorhandensein einer selbsttatigen 
Regelung fiir das stabile Gebiet auch die Pumpgrenz- 
regelung selbsttatig vorzunehmen. 

Abblaseregelung 

Regelung auf g 1 e i c h bl e i b e n d e n Vef- 
dichterenddruck (Regelung von Kreiselverdichtern 
in Zechenbetrieben). Die Abblaseregelung beruht darauf, 
daft bei einem unterhalb der Pumpgrenze liegenden Luft- 
bedarf Q der Verdichter mit der der Pumpgrenze ent- 
sprechenden Luftmenge Q min weiterfahrt, Bild 1 und der 
uberschussige Betrag AQ = Q m[n - Q durch ein Abblase- 
ventil abgeblasen wird 5 ). Der Leistungsbedarf zwischen 
null und ist dann gleichbleibend, und der spezifische 
Leistungsbedarf je m 3 ins Netz geforderte Luft wird um 
so hoher, je mehr Luft abgeblasen wird. Da die Pump- 
grenze Q min bei modernen Maschinen bereits sehr tief 
gelegt werden kann, so daft solche Maschinen schon ohne 
Pumpgrenzregelung in einem groften Arbeitsbereich Q min 
bi f Qmax arbeiten konnen, wird man in vielen praktischen 
Fallen, wenn man nicht ganz auf eine Pumpgrenzregelung 
verzichten will, mit kleinen Abblasemengen A Q aus- 
kommen. In solchen Fallen spielt der durch das Abblasen 
bedingte Energieverlust keine bedeutende Rolle, und die 
Abblaseregelung ist vollkommen am Platz. 



a, b Stellmotoron 
c Frischdampf- 
ventil 

d Dampfturbine 
e Verdichter 
/ Blende 
g, h Strahlrohre 
i, k Druckregler 
l Abblaseventil 
m Feder zum Ein- 
stellen der Vor- 
spannung 


Bild 9. Selbsttatig;e Abblase- und Drehzahlregelung auf 
gleichbleibenden V erdichterenddruck. 


Den grundsatzlichen Aufbau einer selbsttatigen Ab- 
blaseregelung zeigt Bild 9. Zur Verhinderung des Pum- 
pens ist in die Druckleitung das durch einen Regler k 
betatigte Abblaseventil l eingebaut, das vom Druck- 
regler k auf Grand des Unterschiedsdruckes einer in die 
Saugleitung eingebauten Stauscheibe / geregelt wird. 
Sinkt die Verbrauchermenge bis auf Q„, in , so setzt die 
Abblaseregelung ein. Der Unterschiedsdruck an der Stau- 
scheibe / genugt nicht mehr, um der Sollspannung der 
Feder m das Gleichgewicht zu halten, und das Strahlrohr 
geht nach rechts, so daft Druckol auf die obere Seite des 
Steuerkolbens des Stellmotors b geleitet wird. Der Kolben 
bewegt sich abwarts und off net das Abblaseventil l, so 

*) B. Ech u. W . J. Kearton, Turbo- Greblase und Turbo-Komprcsgoren 
Berlin 1929, S. 246; Erwin Schulz, Turbo-Kompresaoren und Turbo- Ge blase. 
Berlin 1931, S. 64. 



a, b Stellmotoren 
c Frischdampf- 
ventil 

d Dampfturbine 
e Verdichter 
/, g Blenden 
h, i Strahlrohre 
k t l, m Regler 
n Abblaseventil 
o Druckentnahme- 
stelle 

p Stromungsteiler 


Bild 10. Abblase- und Drehzahlregelung auf gleich- 
bleibende Menge. 


daft die Luftentnahme in der Verbraucherleitung zusam- 
men mit der durch das Abblaseventil abstromenden Luft- 
menge wieder den dem Unterschiedsdruck der Stauscheibe 
entsprechenden Betrag Q rain erreicht hat. 

Um mit Sicherheit Pumpstofte zu vermeiden, ist es 
empfehlenswert, die Regelung und den Beginn des Offnens 
des Abblaseventils so einzustellen, daft das Abblasen be- 
reits kurz oberhalb beginnt. 

Regelung auf gleichbleibende Menge 
(Regelung von Hochofengeblasen, Gasverdichtern in che- 
mischen Betrieben). Die im vorigen Abschnitt beschrie- 
bene Regelung ist auch mit kleinen Anderungen fiir Rege- 
lung auf gleichbleibende, auf einen bestimmten Betrag 
einstellbare Menge verwendbar, Bild 1. Hierzu ist eine 
Abblaseregelung notwendig, die in Abhangigkeit von 
Druck und Menge etwa nach der Kurve 6 etwas vor Er- 
reichen der Pumpgrenze a anspricht, Bild 1. Der Anstoft 
fiir die Pumpgrenzregelung in Abhangigkeit von Netz- 
druck und Ansaugemenge wird von der Blende / in der 
Saugleitung, Bild 10, und einer Druckentnahmestelle o 
in der Druckleitung gegeben. Der Anstoft fiir die Rege- 
lung auf gleichbleibendes Gewicht kann in diesem Fall 
nicht von der Blende der Saugleitung abgenommen wer- 
den, da durch diese auch die abzublasende Luftmenge mit- 
stromt, muft vielmehr einer in der Druckleitung nach der * 
Abblaseleitung eingebauten Blende g entnommen werden. 
Die V eranderlichkeit von Druck und Temperatur an der 
Entnahmestelle dieser Blende machen eine Berichtigung 
des abgenommenen Unterschiedsdruckes durch einen be- 
sonders angeordneten Stromungsteiler p erforderlich. 

Umblaseregelung 

Anstatt beim Fahren von unterhalb der Pumpgrenze 
gelegenen Betriebspunkten die uberschussige Luft ins 
Freie abzublasen, kann man sie in den Saugstutzen des 
Verdichters zuruckfiihren, Bild 11. 
Durch diffusorartige Ausbildung 
des Einlaufstiickes des Umblase- 
ventils c kann man einen kleinen 
Teil der Geschwindigkeitsenergie 
der umgeblasenen Luftmenge in 
Druckenergie umwandeln und da- 
durch wiedergewinnen. Beziiglich 
Wirtschaftlichkeit gilt das gleiche 
wie fiir die Abblaseregelung. So- 
lange nur kleine Mengen A Q um- 
geblasen werden, hat der Ener- 
gieverlust keine iiberragende Be- 
deutung und kann im Hinblick 
auf die Einfachheit der Regelung 
in Kauf genommen werden. Hat 
man die Absicht, auch groftere 
Mengen umzublasen, so muft man 
einen Kiihler zur Riickkiihlung 
vorsehen, um zu hohe Eintritts- 
temperaturen am Verdichter zu 
vermeiden. 



Bild 11. Umblase- 
regelung. 
a Dampfturbine 
b Verdichter 
c Umblaseventil 
d Stellmotor 
c Regler 
/ Strahlrohr 
;/ Blende 
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Die Umblaseregelung ist besonders fur Gasver- 
dichter geeignet, die zur Verdichtung hochwertiger oder 
giftiger Gase dienen. Hier verbietet sich die Abblase- 
regelung von selbst. 

Entspannungsturbine. Urn die Energie der 
bei der Abblase- bzw. Umblaseregelung unterhalb der 
Pumpgrenze abgeblasenen Mengen auszunutzen, wird 
mitunter an Stelle dieser Regelungen von Entspannungs- 
turbinen Gebrauch gemacht, in denen sich die abgebla- 
senen Mengen auf den Anfangszustand ausdehnen. Ist 
die Entspannungsturbine unmittelbar mit dem Verdichter 
gekuppelt, dann gibt sie ihre Energie an den Verdichter 
ab und entlastet dadurch etwas die Hauptantriebsmaschine ; 
im stabilen Arbeitsgebiet bringt aber die Entspannungs- 
turbine dauernde Leerlaufverluste (Radreibungs-, Venti- 
lations- und Lagerverluste) mit sich, die den Gesamtwir- 
kungsgrad etwas beeintrachtigen. Getrennte Aufstellung 
der Entspannungsturbine erfordert eine besondere anzu- 
treibende Maschine ( Stromerzeuger, Arbeitsmaschine oder 
dgl.), die jedoch nur in Betrieb gehalten wird, wenn mit 
der Hauptmaschine unterhalb der Pumpgrenze gefahren 
wird. 

Inwieweit eine Entspannungsturbine Vorteile bietet 
gegeniiber der Abblase- und Umblaseregelung, hangt in 
erster Linie von der Grofte der abzublasenden Gas- oder 
Luftmengen und vom Wirkungsgrad der Turbine ab. Wenn 
die Entspannungsturbine nur fur kurzzeitigen Betrieb vor- 
gesehen ist, wird man sie mit Rucksicht auf Anschaffungs- 
kosten bei den im Bergbau und in der chemischen In- 
dustrie iiblichen Drucken einfach im Bau halten und nur 
ein- oder zweistufig ausbilden. 

Solange es sich um Gas- oder Luftmengen handelt, 
die durch zufallige Betriebsschwankungen in der Nahe 
der Pumpgrenze der Hauptmaschine pendeln, ist der er- 
zielbare Riickgewinn an Energie derart niedrig, daft sich 
der Aufwand fur eine solche Turbine nicht lohnt. Giin- 
stiger werden die Verhaltnisse, wenn gr oft ere Mengen 
gleichbleibend entspannt werden konnen, fur die die Ent- 
spannungsturbine mit bestem Wirkungsgrad ausgelegt 
werden kann. 

Aussetzerregelung 

Ein anderes Regelverfahren fiir Betriebspunkte unter- 
halb der Pumpgrenze ist die Aussetzerregelung, bei der die 
Forderung zeitweilig abgestellt wird 9 ). Das Druckluft- 
leitungsnetz ist ein Energiespeicher von ganz erheblicher 
Grofte, so daft es moglich ist, aus diesem eine gewisse 
Zeitlang Druckluft zu entnehmen, ohne Druckluft ins Netz 
zu fordern. Wenn man nun auch in den meisten Fallen 
aus betrieblichen Griinden Wert auf Unveranderlichkeit 
des Netzdruckes legt, so sind doch Druckschwankungen, 
um einige Zehntel at ohne weiteres zulassig. 

Bei Betriebspunkten oberhalb der Pumpgrenze be- 
steht keine Veranlassung, die Luft in aussetzendem Be- 
trieb zu fordern. Jedoch fiir Betriebspunkte unterhalb 
der Pumpgrenze besteht durch jeweiliges Ab- und Zu- 
schalten des Verdichter s vom bzw. zum Netz eine ein- 
fache Regelungsmoglichkeit. In Abharigigkeit von der 
Zeit sei der Luftbedarf des Netzes nach Kurve Q n , Bildl2, 
vorausgesetzt. Solange der Luftbedarf Q n des Netzes 
grofter als die Luftmenge Q min an der Pumpgrenze ist, 
Bild 1, wird die jeweilige Fordermenge Q des Verdichters 
dem Verbrauch durch Handregelung oder selbsttatige 
Regelung auf gleichbleibenden Enddruck des Verdichters 
angepaftt. Hierbei ist Q n => Q s , Verlauf AB in Bild 12. 
Im Punkt B ist der Bedarf Q n auf den der Pumpgrenze 
des Verdichters entsprechenden Betrag Q m { n abgesunken. 
Um das Pumpen zu verhuten, wird nunmehr der Ver- 
dichter vom Netz abgeschaltet, so daft keine Druckluft 
an das Netz mehr abgegeben wird. Der Druckluftbedarf 
Q n der Grube wird aus dem Netz gedeckt, der Netz- 
druck p n beginnt dadurch zu fallen. Ist dieser Druck bis 

*) tber die Anwendung dieses Regelvcrfahrens zur He ge lung von 
Urchkolbonverdichtern der VielzcUcnbauart s . a. M. Lackmann. Z.VBI Ud. 84 
(1940) Nr. 24 S. 413/19. 


Bild 12. Regel- 
diagramm bei 
Aussetzerregelung. 

Von A bis B und 
von H bis I ist der 
Netzluftbedarf Q n 
gleich der Forder- 
menge Q des Ver- 
dichters 

£mm Fordermenge 
des Verdichters 
an der Pump- 
grenze 

N 0 Leerlaufleistung 

des Verdichters jg mm * z e jf 

auf das aufterst zulassige Maft gefallen, Punkt C , dann 
wird der Verdichter wieder ans Netz geschaltet. Da nun- 
mehr die Forderung grofter ist als der Bedarf, Punkt C, 
wird das Netz allmahlich wieder aufgefiillt, der Netz- 
druck p 1 steigt von C' bis D r an, bis in D das Spiel von 
neuem beginnt. Auf diese Weise ist es moglich, die Forde- 
rung dem jeweiligen Bedarf im Gebiet unterhalb der 
Pumpgrenze anzupassen. Die Schalthaufigkeit bei diesem 
aussetzenden Regelvorgang wird bestimmt durch den 
Druckabfall zwischen B f und C\ den man im Netz wah- 
rend des Regelns zulassen will, durch die Grofte des Luft- 
bedarf s Q n des Netzes und durch die Hohe der Forde- 
rung Q 8 des Verdichters wahrend seiner Arbeitsspiele. 
In den Zeiten BC, DE } FG soil die Forderung ins Netz 
unterbunden werden. Die Forderung des Verdichters in 
das Netz ist daher wahrend dieser Zeit gleich null. Der 
Verdichter wird wahrend dieser Zeit durch Schlieften einer 
Klappe in der Saugleitung auf Leerlauf geschaltet. Um 
hierbei das Auftreten zu hoher Temperaturen im Innern 
des Verdichters zu vermeiden, wird diese Saugklappe 
nicht vollkommen geschlossen, so daft wahrend des Leer- 
laufs eine kleine Luftmenge gefordert und dann durch 
das Ventil /, Bild 13, abgeblasen wird. Es ist dann dabei 
lediglich die geringe Leistung N 0 des Verdichters aufzu- 
bringen, die etwa 15% der Pumpgrenzleistung betragt. 
Auf diese Weise erhalt man eine Regelung, die mit nur 
geringen Energieverlusten verbunden ist und an Wirt- 
scbaftlichkeit die Abblase- und Umblaseregelungen mit 
oder ohne Entspannungsturbine ubertrifft. 



Bild 13. Auf bau 
der Anlage bei 
Aussetzerregelung. 

a Dampfturbine 
b Verdichter 
c Drosselklappe 
d, e Stellmotoren 
/ Abblaseventil 
g Riickschlagklappe 
h Steuergerat 



Sinkt der Netzbedarf bis auf Q min ab, dann wird 
unter Wirkung eines Anstoftes (z.B. Unterschiedsdruck 
einer Blende oder Schwingen der Riickschlagklappe g, 
Bild 13, beim Beginn des Pumpens) das Abblaseventil / 
durch den Stellmotor e geoffnet, wodurch der Verdichter- 
enddruck p d sinkt und die Riickschlagklappe g unter dem 
Netzdruck p n schlieftt. Sobald das Abblaseventil geoffnet 
ist, wird die in der Saugleitung befindliche Klappe c 
selbsttatig durch den Stellmotor d geschlossen. Nunmehr 
arbeitet der Verdichter im Leerlauf, bis unter Wirkung 
des absinkenden Netzdruckes, Verlauf B'C' in Bild 12, 
durch ein Steuergerat *h der Verdichter ans Netz ge- 
schaltet wird, wobei zweekmaftigerweise zunachst die 
Saugklappe c geoffnet und anschlieftend das Abblase- 
ventil / geschlossen wird. Sobald p d gleich p n geworden 
ist, offnet sich die Riickschlagklappe g, und die Forde- 
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rung, in das Netz beginnt, Punkt C in Bild 12. 1st der 
Verdichter neben der Aussetzerregelung fur das Gebiet 
unterhalb der Pumpgrenze mit einer Regelung auf gleich- 
bleibenden Enddruck durch Drehzahlverstellung fiir das 
Gebiet oberhalb der Pumpgrenze ausgeriistet, dann muB 
diese Regelung wahrend des Arbeitens der Aussetzer- 
regelung selbsttatig ausgeschaltet werden, weil sonst der 
Druckregler wahrend des Leerlaufs BC , Bild 12, die Dreh- 
zahl steigern wiirde und ini Augenblick des Zuschaltens, 
Punkt C , die Maschine auf hochste Drehzahl bringen 
wiirde, um den abgesunkenen Netzdruck p n moglichst 
rasch auf voile Hohe, Punkt D' t zu bringen. Um plotz- 
liche BelastungsstoBe beim Ab- und Zuschalten zu ver- 
meiden, sind keine zu kurzen Steuerzeiten zu wahlen. 


gesamte Pumpgrenzmenge entspannen, dann muB man 
die Turbine fiir die voile Menge auslegen, andernfalls ge- 
niigt auch die Auslegung fiir eine Teilmenge. 

Fiir die Aussetzerregelu n g sei eine Leerlauf- 
leistung von etwa 15 % der Pumpgrenzleistung voraus- 
gesetzt. Die Leerlaufzeit t t sei fiir samtliche Regelspiele 
gleich, ebenso die Forderzeit t 2 . Es sei weiter voraus- 
gesetzt, daft die Maschine im aussetzenden Betrieb wah- 
rend des Arbeitens auf das Netz mit einer gleichbleiben- 
den Ansaugemenge Q* arbeite, Bild 16, wahrend das Netz 
eme gleichbleibende Menge Q n , bezogen auf den Saug- 
zustand des Verdichters, 

Q„ = iQ*t a=l (4) 




n Zeit — »» 


Bild 16. Verlauf 
der geforderten Luftmenge Q 
bei Aussetzerregelung. 
b Leerlaufzeit 
t 2 Forderzeit 

Qn Luftbedarf des Netzes wahrend 
der Regelzeit 


benotigt, da die stiindliche. Spiel - 
zahl i — 1/ (tx + £ 2 ) ist. Die Leer- 
laufzeit U betragt 

/ _ 

1 QnYsRTn ■ ' ^ 

Sie hangt hiernach in ersterLinie 
vom zugelassenen Druckabfall 
A p im Netz wahrend der Leer- 
laufzeit ab, vom Volumen des 


Bild 14 zeigt das Regcldiagramm eines durch Dampf- 
turbine angetriebenen Kreiselverdichters, der lange Zeit 
in der Nahe der Pumpgrenze betrieben wird. Die Pump-, 
grenze liegt bei einer Ansaugemenge von etwa 34 000 m 3 /h 
und bei einem Enddruck von etwa 7 ata. Die Aussetzer- 
regelung hat zeitweise alle 5 min gearbeitet. Fiir die 
Aussetzerregelung wurde ein Druckabfall im Netz von 
reichlich 1 at zugelassen, Bild 14 und 15. 

Vergleich der Regelungen im instabilen Gebiet 

Die Leistung N die der Verdichter an der Pump- 
grenze benotigt, sei fiir alle vier Regelungen gleich. 
Die Abblase regelung benotigt fur alle Punkte 
unterhalb der Pumpgrenze die gleiche Leistung, da keiner- 
lei Energieriickgewinn vorhanden ist. Der spezifische 
Arbeitsbedarf NIQ steigt daher bei kleinen Forderungen 
ins Netz stark an und wird bei Forderung null unendlich 
groB. 

Nicht wesentlich verschieden ist die Umblase- 
r e g e 1 u n g , bei der nur ein kleiner Toil der Stromungs 
energie riickgewonnen werden kann. 

Die Wirtschaftlichkeit der Regelung mit Ent- 
spannungsturbine hangt stark von der Auslegung 
und der Beaufschlagung der Turbine ab. Es sei eine Ent 
spannungsturbine vorausgesetzt, die unmittelbar mit dem 
Verdichter gekuppelt ist. Mit Riicksicht auf geringe An- 
schaffungskosten sei die Turbine nur einstufig ausgefiihrt. 
Man wird dann keinen allzu guten inneren Wirkungsgrad 
erwarten konnen, bei voller Beaufschlagung etwa 65 % 
und bei Teilbeaufschlagung infolge der Ventilationsver- 
luste entsprechend weniger. Die Turbine arbeitet beson- 
ders ungiinstig bei kleinen Beaufschlagungen, also dicht 
unterhalb der Pumpgrenze. Will man voriibergehend die 


Netzes V n und der Entnahme aus 
dem Netz Q n . Fiir eine bestimmte Regelung sind Aj> und 
V n als gegeben zu betrachten, ebenso die Wichte y 8 der 
Luft im Saugzustand, die Gaskonstante R und die Tem- 
peratur im Netz T n . Die Forderzeit £2 folgt aus Gl. (4). 

Bild 17 zeigt den Verlauf der Leerlaufzeit t lf Forder- 
zeit £ 2 und Spielzahl i in Abhangigkeit vom Netzbedarf Q n . 
Vorausgesetzt ist hierbei, daB das Zu- und Abschalten 
plotzlich erfolgen und daB der Verdichter wahrend der 
Forderzeiten £ 2 eine Menge Q* ansaugt und verdichtet. 
die etwa der Pumpgrenzmenge Q niin entspricht. 



Pumpgrenzmenge Q min 

? U - d , 17 ^i Y erlauf der Leerlaufzeit t l9 Forderzeit t 2 und 
Spielzahl i in Abhangigkeit von der Netzbedarf menge Q n . 
Inhalt des Druckluftleitungsnetzes V n = 1000 rn 3 , Druckabfall 
im Netz wahrend der Regelspiele A p = 0,5 at, Temperatur 
im Netz 350° K, Pumpgrenzmenge Q m [ n = 20 000 m 3 /h, 

Normal leistung 40 000 m 3 /h. Hochstleistung 54 000 rn 3 /h 
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Der praktische Regelvorgang ist mit gewissen Ver- 
lusten verkniipft, da, wie schon oben erwahnt, eine Lei- 
stung 2V 0 , die zum Durchblasen kleiner Luftmengen wah- 
rend der Leerlaufzeiten und zum Aufwand der Leerlauf- 
verluste, um das Auftreten zu hoher Temperaturen zu 
vermeiden, dient, erforderlich ist, Bild 12. Ferner treten 
Verluste beim Ab- und Zuschalten des Verdichters vom 
und zum Netz auf, da der Luftinhalt des Verdichters im 
Augenblick des Abschaltens abgeblasen werden muB, und 
da aus betrieblichen Griinden der Verdichter nicht plotz- 
lich zu- und abgeschaltet werden kann, sondern gewisse 
Schaltzeiten fiir das oftnen und SchlieBen der Saugklappe 
und des Abblaseventils erforderlich sind. Hierbei treten 
Verluste durch Umblasen von Luft auf. Die Zu- und Ab- 
schaltzeit t 0 betragen etwa 4 s. Wahrend dieser Zeit t 0 ist 
im Mittel die Menge Q rain /2 auf den Druck pJ2 zu ver- 
dichten, hierfur wird angenahert N p f 4 benotigt, wenn N 
die Pumpgrenzleistung ist. P 

Somit lassen sich die gesamten Verluste der Aus- 
setzerregelung als Summe der Schaltverluste 


und der Leerlaufverluste 

i^Nq 

zusammenfassen. Die zur Forderung einer unterhalb der 
Pumpgrenze gelegenen Luftmenge Q n auf Netzdruck p n 
erforderliche Leistung betragt: 

N *= 2 i t 0 + i iV 0 + i t a N„ = i N p (0,5 t 0 + 0,15 t x 4 - t a ) 
wenn N 0 = 0,15 N p ist. 

In Bild 18 sind die Leistungen und der spezifische 
Energiebedarf fur die versehiedenen Regelverfahren zu- 
sammengestellt. Die spezifische Verdichtungsarbeit ist im 
Auslegungspunkt <40 000 m 3 /h) am geringsten. Unterhalb 
der Pumpgrenzleistung N p arbeitet am unwirtschaftlich- 
sten die Abblaseregelung; Kurve a. Die Antriebsleistung 
ist im gesamten Gebiet zwischen null und Q min gleich- 
bleibend. Dementsprechend steigt die spezifische Verdich- 
tungsarbeit mit dem Abnehmen der in das Netz geforder- 
ten Menge. Die Entspannungsturbine, Kurven b und c , 
gestattet, einen Teil der aufgewendeten Arbeit zuriick- 



das Netz geforderten Luftmenge Q n fiir die 
Verdichteranlage nach Bild 17. 

Ansaugcdruck p g = 1 ata, Verdichteronddruck p d = 7 ata 
a Abblaseregelung 

6, c Umblaseregelung mit Entspannungsturbine ausgelegt zur 
Verarbeitung von Q m i n , Kurve 6, und von$ m j n /2, Kurve c 
d Aussetzerregelung 
N p Pumpgrenzleistung 

zugewinnen. Der Verlauf der Kurve b entspricht der Aus- 
legung der Entspannungsturbine fiir voile Pumpgrenz- 
menge Q m j n , der Verlauf der Kurve c entspricht der Aus- 
legung der Turbine fiir halbe Pumpgrenzmenge. 

Am wirtschaftlichsten arbeitet unterhalb der Pump- 
grenze die Aussetzerregelung, Kurve d . 

Die praktische Anwendung der Regelverfahren ist 
durch die Anschaffungskosten, die Wirtschaftlichkeit im 
Betrieb und durch die betrieblichen Verhaltnisse beein- 
fluBt. Wird die Pumpgrenze nur kurzzeitig und um kleine 
Betrage unterschritten, dann ist die Leistungsersparnis 
wahrend der Regelzeiten von untergeordneter Bedeutung, 
und es ist daher der Abblaseregelung oder Umblaserege- 
lung der Vorzug zu geben, die billig in Anschaffung und 
einfach im Betrieb sind. Wird jedoch langere Zeit weit 
unterhalb der Pumpgrenze gefahren, dann ist den zwei 
anderen Regelungen der Vorzug zu geben. B 6153 
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Selbstregelnde Getriebe fur Vorschubroste / Von Dir - G 

Die Anschaffung vollstandigcr Kessclregleranlagen ist bei dgr heutigen Geldknappheit oft nicht moglich. Der wirt- 
schaftliche und betriebliche Vorteil selbsttatiger Kesselregelungen ist hauptsachiich in der selbsttdtigen Brennstoff - 
zufiihrung zu suchen , und es wird empfohlen , furs erste nur die Brennstoffzufuhr selbsttdtig zu regeln. Es wird 
ein ncuartiger vereinfachter Rostschubregler beschrieocn und Betriebsergebnisse eines Wandcrrostkcssds mit und ohne 

Regler wcrden mitgetcilt. 


D ie selbsttatigc Regelung des Einbringens von Brenn- 
stolf in Kesselfeuerungen ist gemeinhin ein Teil 
der Aufgaben selbsttatiger Kesselregler, die in den ame- 
rikanischen Ausfiihrungen von Bailey, Smoots, Ilagan, 
Carick nnd in den europaischen von Askania, AEG, Sie- 
mens, Area, Koucka in hoher Vollendung vorliegen und 
bereits mehrfaeh beschriebcn worden sind 1 * ). Obgleieh 
solchc Regler ohne Schwierigkeiten anwendbar sind und 
auch wirtschaftliche Vorteiie bieten, die den Anschaf- 
fungspreis rechtfertigen, ftihren sie sich nur.schr lang- 
sam ein; ftihrende Fachleute konneri sich nicht zur An- 
schaffung soldier Anlagen ftir die ihnen unterstellten 
Betriebe cntschliefien, weil die Anschaffung ftir einen 
mittleren Kessel immer noch rd. 10 000 Mi kostet und 
der Einbau in altere Kessel mitunter Schwierigkeiten 
inacht. Eine Verbilligung ware crreichbar, erstens, wenn 
die Regler in grofieren Reihen hergestellt werden konn- 
tpn, zweitens durch Vereinfachung der Konstruktion der 
regelbaren Rostantriebe. Moglich erscheint auch, die 
Kesselreglung schrittweise einzufiihren, indem man die 
cinzelnen Glieder selbstandig durchbildet, so daft sie f Ur 
sich und nacheinander eingebaut werden konnen. Bei 
einigen Neukonstruktionen (AEG-Askania) ist das be- 
reits durchfiihrbar. Es lohnt sich nuninehr, zu unter- 
suchen, wo die Hauptvorteile der Regelung liegen und 
welcher Teil der Gesamtregelung demnach zuerst in An- 
griff zu nehmen ware. 

Die Arbeit, die der Kesselwiirter zu leisten hat, kann 
man etwa wie folgt zergliedern: 

1. Konstanthalten des Dampfdrucks. d. h. Anpassung 
der erzeugten Dampfmenge an die augenblicklich ge- 
forderte Dampfmenge; hierzu Bedicnung des Rauch - 
schiebers, der Saugzuganlage o. dergh 

2. Einhalten eines guten Yerbrennungzustandes, gleich- 
bleibenden hohen CO a -Gehalts der Abgase, geringen 
Anteils von Yerbrennlichem in der Asche. 

3. Bei Kesseln mit Unterwind: Erhalten eines bc- 
stimmlen Druckes im Feuerraum <lurcli Regeln <les 
Unterwindgeblases. 

4. Einhalten eines bestimmten Wasserstandes im Kessel 
durch Regeln der Speisung. 

Die Speisewasserzufuhr wird bei grofieren Anlagen 
schon fast durchweg selbsttatig geregelt, so dafi sie fiir 
die Handbcdienung ausscheiden kann. 

Das Einhalten eines. konstanten Dampfdruckes inacht 
nur bei Einzelkesseln Schwierigkeiten; bei grofieren An- 
lagen, in denen mehrere Kessel parallel arbeiten, lafit 
sich der Dampfdruck durch abgestuftes Andern der 
Eeuerung bei den einzelnen Kesseln sowie durch Zu- 
und Abschalten ganzer Kessel gentigend fein regeln. 
Ebenso ist das Einhalten des Druckes im Fouerrauin mit 
Hilfe des Unterwindgeblases mit der Hand durchfiihrbar. 
Eine selbsttatigc Regelung dieser Groilcn wiirde wohl 
den Betrieb verbessern, aber man kann auch ohne sie 
auskommen. 

Schwieriger ist die Aufgabe des Ueizers bei der rich- 
tigen Einstellung der Verbrennung. Der Rostvorschub, 
d. h. die Kohlenmenge, und die in den Kessel ziehende 
Verbrenuungsluft miissen aufeinander derart abgestimmt 
werden, dafi in den Abgascn ein hoher C0 2 -Gehalt — 
z. B. 12 vll — auftritt; anderseits darf aher auch nur 
wenig Unverbranntes mit den Rauchgasen abziehen und 
die Kohle mufi geniigend ausbrennen, so daft wenig Vcr- 
brenniiches in der Asche verblcibt. 

Wenn die Einstellung derart gclingt, dab dieso Be- 
dingungen erfiillt werden, dann hat man nichts anderes 
erreicht, als dafi mit je 10 m 3 Luft rd. 1kg Kohlenstoff 

l ) Vergl. E. Schulz . Z. Bd. 70 (1926) S.718 u.f., Th. Stein, Rcgelunff 

und Ausgleich in Da-mpfanlagen, Berlin 1926. 


in den Kessel eingefiihrt wurde. Nur in diesem Fall 
sind 12 vll CO s in den Rauchgasen moglich, bei gleicb- 
zeitig riehtigem Abbrand am Schlackenstauer. Brcnnt 
die Kohle zu schnell ab, so zieht ein Teil der Luft am 
Rostende ab und es kommen weniger als 10 m 3 Luft 
mit der Kohle in Beriihrung. Infolgedosscn verbrennt 
auch weniger Kohle und das Kohlenbett mufi ent- 
sprechend schnelier vorriicken. Eine ubermafiige An- 
luiufung von Kohle am Schlackenstauer zwingt anderseits 
den grofieren Toil der Luft, durch den vorderen Teil der 
Brennschicht zu ziehen, so dafi der Abbrand starker und 
die Anhaufung am Stauer geringer wird. Dies alles gilt 
nur unter der Voraussetzung, dafi unabhiingig von dem 
Widerstand des Brennstoffbettes auf 1 kg Kohle 10 m 3 
Luft in die Feuerung eingefiihrt werden. 

Es ist sehr verstandlich, dafi das Einstollen auf dieses 
Yerhaltnis von Brennstoff zu Luft fiir den Heizer nicht 
einfach ist, da ihm alie unmittelbaren Mefigrofien, also 
Kohlenmenge und Luftmengc, gemeinhin fchlcn. Er kann 
nur durch Probieren nach Angabe des COa-Zeigers und 
Beobachtung des richtigen Abbrandes dahin komrnen, dafi 
die Bedingungen ftir das richtige Mcngenverhaltnis er- 
fiillt werden. 

Hier scheint daher eine selbsttatigc Regelung so 
viele Vorteiie zu bieten, dafi man die Anschaffung stets 
rechtfertigen kann. Die ganze Kesselregelung beschrankt 
sich dann auf die Steuerung des Brennstoffvorschubes, 
wahrend das Einstelion von Rauchschieber, iSaugzug, 
Unterwind psw. je nach der Kesselbelastung wie bisher 
mit der Hand erfolgt. 

Die selbsftatige Brennstoffzufuhr durch Drehzahlreglung 

Bei einem Wandcrrostregler der bisherigen Bauart 
verlangt das genaue Einhalten eines bestimmten Mengen- 
verhaltnissos zwischen Luft und Kohle grundsatzlich 
einen in weiten Grenzen feinstufig regelbaren Rost- 
antrieb. Die iiblichen Stufengetriebc reichen dafiir 
nicht aus. Als gut sind dagegen Druckolmotoren und 
elektrische Antricbe, insbesondcre in Leonard-Schaltung, 
bekannt. Olantriebe kommen erst in jiingster Zeit auf, 
aber auch die neuesten Bauarten sind regeltcchnisch dem 
elektrischen Leonard- Antrieb nicht gleichwertig. 

Bei der Anwendung des Leonard- Antriebes werden 
die bisherigen, nicht regelbaren Motoren durch Gleich- 
strommotoren gleicher Leistung ersetzt, die von einem 
besonderen kleinen Stromerzeuger versorgt werden 1 ®). Mit- 
tels des Spannungsreglers an der Dynamo kann die Dreh- 
zahl des Motors feinstufig von nahezu null bis zur Yoll- 
last-Drehzahl . geiindert werden. Bei mehreren Rost- 
bahnen kann man die einzelnen Motoren an die gleiche 
Spannung legen, sie laufen dann ohne weitercs mit glei- 
cher Drehzahl parallel. Das Stufengeiriebe stellt man auf 
eine bestimmte Ubersetzung ein, bei Neuanlagen kann es 
auch einfach fortbleiben. 

Die Drehzahl der Rostmotoren bestimmt ein Gleich- 
gewichtregler, der einerseits von ciner Mefigrofic fiir 
die Luftmenge, anderseits von einer Mefigrofic fiir die 
Kohlenmenge beeinflufit wird. Die Mcfigrofie ftir die 
Luftmenge gewinnt man aus dem Druckabfall Rings des 
Rauchgaswoges, also z. B. aus dem Druckgefalle zwischen 
Feuerraum und Kesselende oder auch zwischen den Rau- 
men vor und hinter Ekonomiser. Dabci wird allerdings 
nicht die einziehende Luftmenge sondern die Rauchgas- 
menge gemessen, aber bei kons tan torn C0 2 -GehaU sind 
Luftmenge und Rauchgasmenge proportional. Der Druck- 
abfall als Mefigrofic ftir die Luftmengc wird zwar noch 
durch die Temperatur der Rauch gase, Eintritt von 
Falschluft usw. beeinflufit; doch haben vielfacho Nach- 

la s. HiUte, 26. AutT., 2. Bd. S. 975. 
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mcssungcn und lange Erfahrung bewiesen, dab damit 
cine brauchbare MeBgrolle fur die Luftmenge gegeben ist. 

Die Kohlenmengc ergibt sich bei Wander rosten aus 
Schiltthohe und Rostgeschwindigkeit, bei Stokern aus 
Sclititthohe und Drehzahl der Antriebwello. Bei bekann- 
ter SchUtthohe kann man als Mebgrobe deinnach in jedem 
Fall die Drehzahl dor Antriebwelle dcs Vorschubget ric- 
hes verwenden. Man ^erbindet damit zweekmabig ein 
kleines Schleudergebliise, dessen Druck als zweite Meb- 
grobc auf den Gleichgewichtregler cinwirkt. Dieser 
Druck andert sich mit dem Quadrat dcr Drehzahl. Das 
ist auch orwiinscht, denn auch die Mebgrobe fur die Luft- 
menge ist als Strdmungsdruck dem Quadrat der Luftmenge 
proportional. Iliernach miissen Luftmenge und Kohlcn- 
menge stets in oinem bestimmten Mengenvcrhaltnis 
stehen, wenn die beiden Mebdrticke am Regler im Gleich- 
gcwicht sind. Der Regler hat weiter nichts zu tun, als 
bei steigonder Rauchgasmenge die Drehzahl des Vor- 
schubgetriebes so weit zu steigern, bis der Druck des 
Schleudcrgcblases, die Mebgrobe fur die Kohlcnmenge, 
dem am Kessel abgenommencn Druckgefalle, der Meb- 
grobc fiir die Luftmenge, das Gleichgewicht halt. 

Abb. 1 zeigt ein vollstandiges Schema einer solchen 
Anlage, Abb. 2, die Ansicht nines ausgcfiihrten Wander- 
rostreglcrs. Line ausfiihrliche Beschreibung der Wir- 
kungsweise ist bereits vcroffentlicht'Q. Vorschubregler 
dcr oben beschrie- 


benen Art ent- 
sprcchen in tech- 
nischer Bezie- 
hung alien be- 
rechtigtcn Anfor- 
dcrungon. Bei 
vorhandenen An- 
lagcn macht je- 
doch das Aus- 
wechscln dcr An- 
triebmotoren mit- 
untcr Schwierig- 
keiten, und man 
suchtc deshalb 
auf noch ein- 
fachere Weise 
zum Ziel zu 
kommen. 


2 ) Vergl. Schultes, 
„Glilckauf 7 lid. 65 (1929) 
8. 1509/18. 



Brennstoffreglun^ mittels Zeitschalter 

Man kann namlich die Brennstoffmcnge auch so 
regeln, dab man den Rost eino Zeit lang mit der Ildchst- 
gcschwindigkeit vorschiebt, dann aber stillsetzt, nach 
einiger Zeit wieder einschaltet usw. Lurch regelmafiiges 
Ein- und Ausschalten dcs Vorschubes kann man so jede 
beliebige Kohlenmenge in der Zeiteinhcit abgeben, wenn 
man das Verhiiltnis von Stillstandzeit zu Laufzeit ver- 
andert. Gel tinge es, diese Arbeits weise betriebsicher und 
mit einfachen Mitteln durchzufiihren, so konnte man die 
bisherigen Antriebmotoren beibelialten und trotzdem eine 
beliebig feinstufige Regelung erhalten. 

Ein Vcrsuch, die Antriebmotoren selbst regelmabig ein- 
und auszuschalten, fiihrte zu groben Schwierigkeiten; da- 
gegen versprach die Verwcndung von magnetischen Kupp- 
lungen zwischen Motor und Getriebe Erfolg. Die Kupp- 
lungen wurden von vornherein fur sehr haufiges Schalten 
bemessen und so entworfen, dab sie ohne weiieres an Stelle 
der bisherigen elastischen Lederkupplung eingebaut wer- 
den konnten. Die Sclialtung erfolgt durch eine Nocken- 
walze, die einen Vakuum-Quecksilberschalter betatigt. Die 
Walze wird durch ein kleines Getriebe dauernd gedreht, 
derart, dab ein Schaltabschnitt, bestehend aus Laufzeit und 
Stillstandzeit, rd. 1 min dauert. 

Das Verhiiltnis von Laufzeit zu Stillstandzeit kann 
durch Liingsverschicben der Walze von 0 bis oo ver- 
andert werden, so dab alle Abstufungen der Vorschubge- 
schwindigkeit moglich sind. Der Regler verschiebt nur 
diese Schaltwalze nach Mabgabe der Mebgrobe fiir die 
Luftmenge, die, wie bei dem vorbeschriebenen Regler, aus 
dem Druckabfall zwischen Feuerraum und Kesselende ge- 
wonnen wird. Jeder Mebgrobe fur die Luftmenge ent- 
spricht eine bestimmte Stellung der Schaltwalze. Die 
Schaltwalze ist so bemessen, dab einer bestimmten Luft- 
menge eine proportional c Gesehwindigkeit des Vorschubes 
und damit eine bestimmte Kohlenmenge zugeordnet ist. 

Abb. 3 zeigt ein Schema dieses Vorschubreglers. Die 
Kupplung zwischen dem Differenzdruck der Rauchgase 
und der Stellung der Schaltwalze erfolgt auf hydrau- 
lischem Wege unter Anwendung des bekannten Askania- 
Strahlrohrs. Steigt der auf die Membran a wirkendc Dif- 
ferenzdruck, so wird das Strahlrohr nach links abgelenkt 
und durch die angegebeno Schaltung der vor dem Ver- 
teilerstiick angeordnete Kolben d gleichfalls nach links 


Zu Abb. 3 

a Mcfisystem fiir Rauch gaso 
b Strahlrohr-Steucrwork 
c Gegonfeder mit Ruekfuh- 
d Ruekfilhrkolben rung 

e Schaltwalze 
/ Kontaktvorrichtung 
g Asynchronmotor 
h Getriebe 

i ausweehselbare Kcttcn- 
radiibertragung 
k elcktroniagnetisehe Kupp- 
l Sicherung Jung 

m Sell alter 

n NebenvcrsehluBwiderstaiid 
o Yorh&ltnissehieber 



Abb. 1 (oben) 
Selbsttatige Brenn- 
sto t'fzuf uhr durch 
Drehzahlregelung. 

a Mcfisystem fiir Kohlen- 
menge 

b MeBsystem fiir Rauch- 
gasmenge 
c Strahlrohr 
d Verhaltnisschieber 
a Stcuorzylinder 
/ Feldreglung 
a Leonard-Maschinensatz 
h Goblase 
i Kostmotor 
k Rost 


Abb. 2 
Unterwind- 
rcglcr und 
V orschubregler 
fiir Wanderrost. 


Abb, 3 (rechts) 
Brennstoff- 
reglung i 
mittels 
Zeitschalter. 
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Abb. 5 und 6. Betriebsergebnisse bei Ilandeinsteilung 
des Rostvorschubes. 


Abb. 7 und 8. Betriebsergebnisse bei selbsttatiger 
Regelung durch Zeitschalter. 


verschoben. Diese liber das Riickfiihrgnstange c geleitete 
Bewegung auiiert sich infolge einer dazwischengeschalte- 
ten Feder in einer erhohten Gegenkraft auf das Strahl- 
rohr und bringt es in seine Mittellage zuriick. In dieser 
Weise wird auf einfachem Wege jedetn Differenzdruck 
eine bestimmte Kolbenstellung zugeordnet. 

Mit dera Kolben d ist die Nockenwalze e verbunden, 
die vom Synchronmotor g liber ein Getriebe h und ein 
Kettenvorgelege i mit konstanter Drehzahl angetrieben 
wird. Sie betatigt iiber den Kontakt f die elektrische Kupp- 
lung k, wic oben beschrieben. Der Einbau der ganzen Ein- 
richtung beschrankt sich auf das Anbringen der magne- 
tischen Kupplungen sowie das Verlegen der Anschlufi- 
leitungen fiir den Rauchgas-Differenzdruck und der elek- 
trischen Verbindung zu den Kupplungen. 

Das Verhalten dieses Getriebes laBt sich aus dem Er- 
gebnis der Versuche erkennen, die an einem Babcock- 
Kessel von 550 m 2 Heizflache durchgefiihrt wurden. Der 
Kessel arbeitete parallel mit sieben gleicbartigen Kessein, 
deren Rostvorschub, wie bisher, von Hand bedient wurde. 
Die Belastung wurde wie bei den ubrigen Kesseln durch 
Verstellen der Rauchgasklappe und Verandern der Dreh- 
zahl des Saugzuggeblases entsprechend dem Bedarf dcs 
Kraftwerks geregelt. Die Bedienung des Versuchskessels 
unterschied sich nur insofern von der der anderen, als der 
Vorschub des Wanderrostes selbsttiitig verandert wurde. 

Wahrend des Versuchs wurden viertelstiindlich Rauch- 
gas-Differenzdruck, Schaltzeit, Rostvorschub, CO*-Gehalt, 
Dampfmenge, Wassermenge und Dampftemperatur gemes- 
sen. In Abb. 4 sind Luftmenge, errechnet aus den Dif- 
ferenzdriicken, Kohlenmenge, errechnet aus dem Rostvor- 
schub, C0 2 -Gohalt der Abgase und Dampfbelastung des 
Kessels aufgezeichnet. Fur Luftmenge und Kohlenmenge 
wurden iibereinstimmende MeftgroBen gewahlt. Man sieht 
ganz einwandfrei, daB die Kohlenmenge in fast genauer 
ttbereinstimmung der Luftmenge nachgesteuert wird. Nur 
bei ganz geringer Belastung wird eine etwas groBere 
Kohlenmenge eingesteuert. Der Regler macht, wie seiner 
Arbeitsweise nach nicht anders zu erwarten ist, das, was 
der Heizer nur durch dauerndes Probieren mit Miihe er- 
reichen kann, ohne Schwierigkeiten in exakter Weise. 

Wie gleichfalls vorauszusehen, bleibt der C0 2 -Gehalt 
der Abgase nahezu unabhangig von der Belastung in engen 
Grenzen konstant. Der C0 2 -Gehalt ist auch nur die Be- 
statigung des richtigen M engen verhaltnisses von Luft zu 
Kohle. Die noch erkennbaren Schwankungen sind teil- 
weise in MeJKungenauigkeiten, zum groBten Teil aber in 
den Unregelmafiigkeiten der Verbrennung zu suchen, die 
in der nicht ganz gleichmaBigen Verteilung der Be- 
schaffenheit des Brennstoffes liber die Rostbreite begriin- 
det sind und eine Strahnenbildung im Rauchgas veranlas- 
sen. Gewisse Schwankungen treten bei schnellen Be- 
lastungsanderungen auch dadurch auf, dafi sicli die Ent- 
gasungsgeschwindigkeit im vorderen Teil des Rostes nur 
langsam der Belastung anpaBt, dafl also bei abnehmender 


Last verhaltnismaBig zu viel Gas entwickelt wird. Man 
kann diese Schwankungen durch Zusatzeinriclxtungen aus- 
gleichen. Im allgemeinen sind sie aber so gering, dafi 
man darauf verzichten kann. 

Der Abbrand der Kohle am Rostende war vollkommen 
gleichmaBig, und auch bei den grollten Belastungsschwan- 
kungen trat keine Neigung zum vorzeitigen Freibrennen 
oder zum Anstauen anf. Das Ein- und Ausschalten des 
Rostantriebes durch die magnetischen Kupplungen erfolgte 
sanft und stofifrei, und das unterbroehene Arbeiten de 3 
Vorschubes lieB keirien Unterschied gegenliber dem gleich- 
maliig durchlaufenden Rost erkennen. 

Nach etwa dreivierteljahrigem Betriebe wurde die An- 
lage nochmals eingehend untersucht; doch wurde keine 
nennenswerte Veranderung im Arbeiten und auch keine 
merkliche Abnutzung festgestellt. Der Rost hat sich nicht 
schlechter gehalten als die ubrigen Roste. Dabei war der 
Kessel aufierordentlich schweren Bedingungen unterwor- 
fen. Er hatte, da man die Nebenkessel nicht auf niedrige 
Last einrcgeln konnte, fast slots die vollen Belastungs- 
schwankungert aufzunehmen. Die Kohle war nicht immer 
gleichinaBig; unter anderm wurde versucht, ein Gemisch 
von verschiedenen Kohlensorten, das acht Jahre lang im 
Freien gelagert hatte und von dem man kaum noch an- 
nahm, dafl es brennen wiirde, zu verfeuern. Der Kessel 
verarbeitete jc-doch auch diese Kohle mit verhaltnismafiig 
gutem CO*-GehalL 

Heizer und Betriebspersonal waren von dem neuen 
Regler befriedigl, da er ihnen die Arbeit wesentlich er- 
leichterte und wahrend der ganzen Zeit keine Storungen 
Oder Unregelmaftigkeiten erkennen lieB. Aus den Betriebs- 
protokollen, in denen halbstiindlicb Dampfbelastung und 
C0 2 -Gehalt vermerkt war, wurden einige wahllos heraus- 
gegriffen und aufgetragen, s. Abb. 5 bis 8. Die Diagramme 
vom 9. und 10. Dezember 1929, Abb. 5 und 6, stammen aus 
der Zeit vor dem Einbau des Regelgetriebes, die Dia- 
gramme vom 5. und 6. Mai 1930, Abb. 7 und 8, aus der 
Zeit nach Einbau des Regelgetriebes. Aus Abb. 8 laBt 
sich besonders deutlich ersehen, dafi auch wahrend der 
Nachtzeit bei schwacher Belastung ein annahernd ebenso 
guter C0 2 -Gehalt aufrechterhalten wird wie ain Tage, 

Mit dieser Entwicklungsstufe scheint der Zeitpunkt 
gekommen, um den Wander rostregler aus dem Bereich der 
Kesselregelung abzusondern. Die beschriebene Einrich- 
tung kann zwar ohne weiteres zur vollstandigen Kessel- 
regelung ausgebaut werden, sie ist aber nicht mehr in 
dem frliheren Sinn ein Bestandteil der vollstandigen 
Kesselregelung, sondern sie ist ein selbstregelndes 
Vorschubgetricbe. Dieses gehort seiner ganzen Art und 
Wirkung nach genau so zum Kessel wie das heutige mit 
der Hand schaltbare Stufengetriebe und ist auch nicht viel 
teurer. Man kann auch nicht mehr von einer verwickel- 
teren Gestaltung dor Anlage sprechen; denn das selbst- 
tatige Schaltwerk ist einfacher als zwei vollstandige 
Stufengetriebe. [B 5128] 
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Generatorenanlage fur Braunkohlenbriketts mit elektrischer 
Gasreinigung und automatisdier Regelung. 

Von OttoLeppin in Berlin-Friedenau. 


I n h a 1 t : Notwendigkeit von Gasreinigung und Generatorregelung. — 
— Physikalische Grundlagen. — Aufbau. — Die automatische Regelung. — 
richtungen. — Bauliches. — Abnahmeversuche. 


Der Weg von der Kohle bis zum Reingas. — Die elektrische Gasreinigung. 

Das Strahlrohr. — Wirkung&weise der Belastungsregelung. — Meflein- 
— Ergebnisse. — WSrmebilanz. — Wirkungsgrade. 


Bei zentraler Anordnung von Generatorgasanlagen in 
Metallwerken, keramischen und ahnlichen Betrieben ist 
eine sorgfaltige Reinigung des Gases notwendig, da Ver- 
unreinigungen durch Teer, Oel und Schwefel nicht nur die 
Rohrleitungen und Brenner verkrusten, sondern vor allem 
auch die Beschaffenheit des im Ofen behandelten Gutes be- 
eintrachtigen, isofern die Bauart des Ofens die Beriihrung 
zwischen Flamme und Gut nicht vermeidet. Bei Vergasung 
von Koks ist die Reinigung des. Gases sehr einfach, da der 
Teer dem Brennstoff bereits bei der Verkokung entzogen 
worden ist. Bei Braunkohlenvergasung spielt die Reinigung 
des Gases eine bedeutende Rolje. Seit einigen Jahren 
kommen hierfiir immer mehr die Entteerung und die Ent- 
olung auf elektrischem Wege in Aufnahme. Dieses Ver- 
fahren zeichnet sich durch sehr hohen Wirkungsgrad der 
Reinigung, durch sauberen und einfachen Betrieb sowie 
durch sehr geringen Energieverbrauch aus. 

Neben der Reinigung des Gases ist die Regelung der 
Gaserzeugung fur die Herstellung eines Gases von gleich- 
bleibenden Eigensch^ften von grofler Wichtigkeit. Im all- 


gemeinen regelt man bei Generatorgasanlagen nur den 
Reingasdruck und die Windmenge. Arbeiten mehrere 
Generatoren nebeneinander, so geniigt eine Regelung der 
Windmenge in der Hauptleitung jedoch nicht mehr alien 
Anspriichen; dies ergibt sich leicht aus folgender Ueber- 
legung: Verschlackt ein Generator, so steigt der Wider- 
stand der Brennstoffsaule an und laftt dementsprechend 
weniger Wind durch. Infolgedessen steigt der Winddruck 
in der Hauptleitung und bewirkt eine starkere Windbeliefe- 
rung des 2 weiten Generators, dessen Betrieb iiberanstrengt 
wird. Entgegen dem bei vielen technischen Vorgangen fest- 
gestellten Gesetz der „Selbstregelung U1 ) zeigt sich hier ein 
entgegengesetztes Verhalten: Der eine Generator wird 
kalter, seine Gaslieferung geht zuriick; der andere wird 
immer mehr iiberanstrengt. Auch der durch Abbrand und 
Beschickung veranderliche Widerstand der Brennstoffsaule 
erfordiert eine Regelung der Windmenge, getrennt fur jeden 
Generator. Anderseits miissen ^ber die Einzelregler der 


!) Vgl. Stein, ^Selbstregelung, ein neues Gesetz der Reseltechnik“. 
„V D 1‘S Bd. 72, Nr. 6 vom 11. Februar 1928, S. 165. 
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a -- Generator; b Staubsack; c — Sammelleitung; 

d = Vorkiihler; e = elektrischer Gasreiniger (1. Stufe) ; 
f = SchluBkuhler; g = elektrischer Gasreiniger 

( 2 . Stufe); h = Gasgeblase; i = Windceblase; k = 
Waschraum; 1 = jfeglerraum; m = Hochspannungs- 
apparateraum; n “ Lagerraum and Laboratorium; 
o = Kohleiraaage; p = Kohlenbunker. 

Abb. 2. Disposition der Generatorgasanlage. 


nebeneinander arbeitenden Generatoren im Sinne einer An- 
passung an die veranderliche Gesamtbelastung gemeinsam 
gesteuert werden. Diesen Anspriichen kann nur eine hoch- 
entwickelte Regelungseinrichtung gerecht werden. Durch 
den Einbau einer solchen wird nun die Bedienung nicht 
etwa auf einfaches Beschickeri und zeitweises Stochern be- 
schrankt, vielmehr gibt die Regelung einer aufmerksamen 
Bedienungsmannschaft durch Beobachtung der den Reglern 
zugeordneten Mefigerate Aufschlufl liber den jeweiligen 
Zustand der Generatoren. Da feinfuhlige Regler schon 
auf leiehte Aenderungen ansprechen, sind diese an den 
Meftgeraten im Entstehen zu erkennen, so daft die erfor- 
derlichen Bedienungsmaiiregeln sofort ergriffen werden 
konnen. Dies ist fur die oben geforderte Gleichmaftigkeit 
der Gaszusammensetzung wesentlich. 

In nachstehendem soli nun eine im Jahr 1927 errichtete 
Generatorgasanlage beschrieben werden, die nach neu- 
zeitlichen Gesichtspunkten ausgebaiit ist und fur die Rei- 
nigung des Braunkohlenbrikettgases eine elektrische Ent- 
teerungs- und Entolungsanlage sowie eine seibsttatige 
Druck- und Belastungsrcgelung besitzt. 

Aufbai der AnUcje. 

Die Gaserzeugung in den drei aufgestellten Drehrost- 
generatoren Bauart K 6 r t i n g betragt bei einem Dtirch- 
satz je Generator von 20 t in 24 Stunden insgesamt 
132 000 m 3 . Jeder Generator hat einen Schachtdurchmesser 
von 2,60 m, d. h. also 5,30 m 2 Querschnitt, und ist mit 
Wassermantel ausgerustet. Durch den Wasserraum 
streicht der Wind und sattigt sich hierbei mit Wasser- 
dampf. Aschenschussel, Antrieb und Beschickungstrichter 
bieten im Rahmen dieses Aufsatzes nichts Bemerkens- 


wertes. Mit Schwelaufsatzen sind die Generatoren nicht 
versehen, worauf besonders hingewiesen sei. Trotzdem 
wird ein Tieftemperaturteer gewonnen, da der Schacht 
0,5 m hSher als bei der Normaltype ausgefuhrt ist. 

Jeder Generator hat einen einfachen Gasabzug, an 

den ein geraumiger Staubabscheider angebaut ist. Auf 
dem Staubabscheider ist eine Ausblaseleitung aufgebaut, 
die mit einem Gasbrenner ausgerustet ist, urn eine Be- 
lastiguhg der Nachbarschaft beim Abblasen der Gene- 
ratoren zu vermeiden. Von den Staubabscheidern tritt das 
Rohgas durch Ventile in eine Sammelleitung, die* in einen 
Vorkiihler mundet; hier wird das Rohgas durch ein- 
gespritztes Wasser auf etwa 90 bis .100 °C heruntergekuhlt. 
Mit dieser Temperatur durchstromt das Gas die erste Stufe 
der elektrischen Reinigung, die aus zwei nebeneinander 
geschalteten Teerabscheidern besteht, und tritt dann in 
einen groften Rieselkiihler (SchluGkiihler) ein, in dem seine 
Temperatur weiter auf 20 bis 30 °C sinkt. Nun erfolgt in 
der zweiten Stufe der elektrischen Reinigung, die nur aus 
einem Abscheider besteht, die Reinigung des Gases vom 
Leichfttl. Das Gas ist damit gebrauchsfertig und wird 
durch ein Geblase in die etwa 1100 m langen Verteilungs- 
leitungen zu den Verbrauchsstellen gedruckt. Ein zweites 
Gasgeblase dient als Aushllfe. Fur die Winderzeugung 
sind zwei Geblase aufgestellt, von jdenen ebenfalls nur 
eins in Betrieb ist. Die Windgebl&se entliiften gleich- 
zeitig den Teer- und Oelbehalterraum. Abb. 1 und 2 
zeigen Schaltung und raumliche Anordnung der Anlage. 

Die elektrische Gasreinigung. 

Die elektrische Gasreinigungsanlage ist nach dem 
Cotrell-Moller-Verfahren von der Lurgi-Apparate- 
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baugesellschaft errichtet worden. Die physi- 
kalischen Grundlagen dieses Verfahrens sind mit mehreren 
Anfiihrungsbeispielen in der Literatur 2 ) bereits beschrieben 
worden. Hier soli daher nur kurz das Wesentlichc zum 
Verstandnis der Wirkungsweise zusammengefaBt werden. 
Nach W e y 1 haben die in den ungereinigten Gasen vor- 
handenen Schwebeteilchen (Staub, RuB, Teer- und Wasser- 
nebel) die verschiedensten GroBen, teils bereits ohne 
Mikroskop sichtbar, teils mit einer Ausdehnung unter 
0,1 ,u. Teilchen unter 0,2 unterliegen der Schwerkraft nicht 
mehr. Alle Schwebeteilchen, auch die kleinsten, werden 
elektrisch geladen und aus dem Gasstrom abgelenkt, wenn 
man sie einem starken elektrischen Spriihfeld aussetzt. 
Der elektrische Gasreiniger besteht aus einem Schacht, 
der von unten nach oben vom Gas durchstromt wird und 
im Innern abwechselnd mit isoliert aufgehangten Hoch- 
spannungsdrahten (Spruhelektroden) und geerdeten Nieder- 
schlagsplatten versehen ist (Abb. 1). Die Hochspannungs- 
drahte werden durch hochgespannten, pulsierenden Gleich- 
strom von 50 000 V negativ aufgeladen, da der Korona- 
effekt an der negativen Elektrode fur die Abscheidung gun- 
stiger ist als an der positiven (Abb. 3 und 4); bei der 
unstabilen positiven Korona schlagt namlich der Strom 
leicht iiber. Die Schwebeteilchen im Gas werden 
durch die Ladung nach den Niederschlagselektroden 
abgelenkt und gleiten an diesen herab, sobald die 
niedergeschlagene Schicht eine gewisse Starke erreicht 
hat. Der hochgespannte Gleichstrom wird durch Um* 
spannung auf der Wechselstromseite und anschlieBende 
Gleichrichtung in einer umlaufenden Maschine (Abb. 5) 
aus dem Werkstrom erzeugt. Der Gleichrichter schnei- 
det aus der bekannten Sinuskurve der Wechselstrom- 
spannung jeweils die Hochstwerte heraus. Durch ent- 
sprechende Schaltung werden hierbei die auf der positiven 
Seite liegenden Wellen der Spannungskurve in die negative 
Seite umgeklappt. Damit die Umformung im Takte der 
Netzfrequenz erfolgt, wird der Gleichrichter durch einen 
Synchronmotor angetrieben, der direkt am Drehstromnetz 
hangt. Um eine Storung des Rundfunkempfanges in der 
Nachbarschaft des Werkes zu vermeiden, ist in der Hoch- 
spannungsleitung hinter der Maschine eine Drosselspule 



Abb. 5. Hochspannungsmaschinenraum der elektrischen Gasreiniguogs- 
anlage. 


eingebaut; auOerdem ist der Maschinenraum im ganzen 
noch mit einem unter Putz liegenden, gut geerdeten Draht- 
gitter umgeben. 

Bei der hier beschriebenen Anlage sind, wie schon ge- 
sagt, zwei Abscheider in einem Temperaturgebiet von etwa 
90 bis 100 °C und einer im Gebiet von 20 bis 30 °C aus- 
gefiihrt. Diese stufenweise Unterteilung ist notwendig, 
um in der ersten Stufe den Teer (oberhalb des Wasser- 
taupunktes) wasserfrei gewinnen zu kdnnen. In der zweiten 
Stufe werden die niedriger siedenden Oele und gleichzeitig 
Wasser abgeschieden. Hierdurch wird also das Gas gut 
getrocknet; Oel und Wasser lassen sich in dem im Erd- 
geschoB des Reinigerraumes aufgestellten Behalter leicht 
trennen. Im gleichen Raum liegen iibrigens auch die Teer- 
behalter, denen der Teer aus den daruberliegenden Teer- 
abscheidern der ersten Stufe zulauft. Die beiden Rei- 
nigungsapparate der ersten Stufe sind mit Zellenbeton- 
platten gegen Warmeabgabe geschiitzt (Abb. 6). Die Ver- 
bindung der Hochspannungserzeuger mit den Abscheidern 
wurde im vorliegenden Fall mit Hochspannungsgleich- 
stromkabeln ausgefiihrt. 


2) T Wcy 1 , ..Elektrische Entteerung von Generator- und Koksofen- 
gas‘ , ,, Stahl und Eisen“ 1926 , Mr. 52 . - Dr.-Ing. «. Becker Die 
elektrische Entteerung des Braunkohlen-Generatorgases . ,,Braunkohle 
1926, Nr. 9 . 
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Elektrode. 


Die Regelung. 

Neben der Gasreinigung ist die selbsttatige Regelung 

der Bauart A s k a - 
nia-Werke (Ber- 
lin - Friedenau) be- 
merkenswert. Als 
wichtigstes Element 
der Regelungseinrich- 
tung ist der Strahl- 
rohrregler zu nennen, 
eine unter dem Ein- 
fluB von Membranen, 
Federn od. dgl. im 
Gleichgewicht gehal- 
tene Duse, die um 
eine senkrechte Achse 
sehwingt. Durch die 
Duse stromt standig 
Druckol, das 
Mittelstellung 
Strahlrohres 
maBig und damit wir- 
kungslos auf zwei in 
der Gehausewand des 
Korona-E^fekt^an der negativen Reglers angeordnete 



in 


der 
des 
gleich- 
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Ocffnungcn trifft. Wird jedoch durch einc Schwankung 
der zu rcgelnden GroGe ein Impuls auf die eine 
Oder andere Membran gegeben, so ist das Gleich- 
gewicht gestort; das Strahlrohr wird dadurch aus seiner 
Mittellage abgelenkt, und der austretendc Oelstrahl trifft 
mehr Oder weniger die eine der erwahnten gegeniiber- 
liegenden Oeffnungen. An die Oeffnungen sind zwei 
Oelleitungen angeschlossen, die mit einem Steuerzylinder 
(’Servomotor) in Verbindung stehen; bei einer Verstellung 
des Strahlrohres wird sinngem&G der Steuerkolben 
und damit das eigentliche Regelorgan verstellt. Es ist 
leicht zu erkennen, daG schon ganz geringe Krafte ge- 
nugen, um den Regler zum Ansprechen zu bringen. 

Die Anwendung des Strahlrohrreglers auf die hier 
beschriebene Gasregelung ist aus Abb. 1 ersichtlich. 
’Danach zerfallt die Regelung in zwei Gruppen: Der 
Regler D sorgt fur einen gleichmaGigen Reingasdruck, 
wahrend der Regler H zusammen mit den Reglern B u B 2 
und B 3 die Belastung auf alle drei Generatoren gleichmaGig 
verteilt und die Windzufuhr fur jeden Generator ent- 
sprechend dem Brennstoffwiderstand im Schacht einstellt. 
Die Wirkungsweise des Reglers D bedarf keiner weiteren 
Erlauterung; dagegen soli auf die Arbeitsweise der 
anderen Reglergruppe etwas naher eingegangen werden. 
Das Hauptsteuerwerk H wie auch die Belastungssteuer- 
werke B l9 B 2 und B z besitzen je zwei Membranen, die auf 
die zugeordneten Strahlrohre wirken. Die eine Membran 
von H steht unter dem EinfluG des Rohgasdruckes, die 
andere ist an die vom Regler zu den drei Belastungs- 
steuerwerken fuhrende Leitung angeschlossen und dient zur 
Ruckfiihrung in die Mittellage. Das Hauptsteuerwerk wird 
nicht mit Druckol, sondern mit dem Geblasewind der 
Generatorenanlage betrieben. Infolgedessen wirkt der 
Winddruck uber das Hauptsteuerwerk auch auf je eine 
Membran der drei Belastungssteuerwerke. Die anderen 
Membranen dieser Steuerwerke sind durch je zwei Lei- 
tungen an Stauscheiben in den Windleitungen der zu- 
gehorigen Generatoren angeschlossen und sind somit von 
der Windmenge abhangig, die jeweils. durch die Rohr- 
leitung in den betreffenden Generator geblasen wird. D'iesc 
Windmenge ist nun wieder von dem Widerstand der Brenn- 
stoffsaule abhangig, da ja alle drei Generatoren von einem 
Geblase gemeinsam gespeist werden und anderseits auch 
die Fordermenge des Geblases von dem Gesamtwiderstand 
abhangt. Der Regelungsvorgang spielt sich folgendermaGen 
ab: Bei sinkender Gasabnahme aus dem Netz wird hinter 
dem Geblase der Druck durch den Regler D konstant ge- 
halten; trotzdem steigt der Rohgasdruck aber etwas an, da 
ja die Generatoren zunaehst noch mit dem gleichen Wind- 
druck arbeiten und die gleiche Gasmenge liefern wie vor 
der Verringerung der Gasabnahme. Durch die Steigerung 
des Rohgasdruckes wird das Strahlrohr des Hauptsteuer- 
werkes H abgelenkt und dadurch der auf die Membranen 
der Belastungssteuerwerke wirkendc Geblasewinddruck 
verringert. Infolgedessen werden alle drei Belastungs- 
steuerwerke gleichmafiig beeinflufit und verstellen mittels 
des ihr Strahlrohr durchstromenden Antriebsoles die 
Steuerkolben an den Windleitungen aller Generatoren. Die 
Steuerkolben schliefien entsprechend dem Impuls etwas 
die Drosselklappen in den Windleitungen und alle Gene- 
ratoren arbeiten mit entsprechend gerjngerer Last. Es 
wird also erreicht, daG die Last jeweils gleichmafiig auf 
alle Generatoren verteilt wird. Doch haben die Belastungs- 
steuerwerke noch eine andere Aufgabe zu erfullen: Sinkt 
durch Abbrand die Brennstoffhohe in einem Generator 
(z. B. G 2 ), so steigt infolge des geringeren Widerstandes die 
diesem Generator zustromende Windmenge und damit 


auch der Druckunterschied an der zweiten Membran des 
Reglers £ 2 . Infolgedessen wird das Strahlrohr abgelenkt 
und der Steuerkolben am Generator G 2 verstellt; die 
Drosselklappe in der Windleitung schliefit etwas, das 
richtige Verhaltnis ist wiederhergestellt. Bei steigender 
Gasentnahme Oder bei VergroGerung des Widerstandes 
der Brennstoffsaule durch Beschicken Oder Verschlacken 
verlauft die Regelung umgekehrt. Der Regelung ist es zu 
verdanken, daG die Zusammensetzung und der Heizwert 
des Gases nahezu gleichbleiben. 

Die Steuerwerke sind zusammen mit einigen zu- 
gehorigen MeGgeraten in einem besonderen Raum unter- 
gebracht (Abb. 7). Hier ist auch ein Gasmengenschreiber 
angebracht, der fortlaufend die gesamte abgegebene Rein- 
gasmenge aufzeichnet. Eine halbautomatische Waage, die 
unter den Kohlenbunkern lauft, gestattet dazu eine laufende 
Feststellung des Kohlenverbrauches. Beide Messungen zu- 
sammen geben die Gasausbeute. Ferner werden noch an 
jedem Generator Winddruck, Windtemperatur und Rohgas- 
temperatur gemessen. Auch ist ein Zahler fur den Strom- 
verbrauch der Anlage vorhanden. 

Baulidies. 

Das Gebaude, in dem die Anlage untergebracht ist, ist 
in Eisenfachwerk mit 13 cm starken gemauerten Wanden 
ausgefiihrt und auf Betonpfahlen fundiert. GroGe Fenster 
geben der Anlage reichlich Licht und Luft. Die FuGboden 
des Generatorenraumes, des Teerbehalter- und Wind- 
geblaseraumes sind mit 4 cm starken Klinkerplatten, der 
FuGboden des Reinigerraumes mit roten Fliesen und der 
FuGboden des Reglerraumes mit Linoleum ausgelegt. In- 
folgedessen ist die Anlage leicht sauber zu halten und 
unterscheidet sich in dieser Beziehung vorteilhaft von den 
meisten Generatorenanlagen, die vielfach als Stiefkinder der 
Betriebe behandelt werden. AeuGerlich hat das Gebaude 
durch farbige Betonung der breiten eisernen Binder 
(P einer T-Trager) und geschickte Teilung der Ge- 
fache mit einfachen Mittcln ein kunstlerischcs Aussehen 
erhalten. 



Abb. 6. Reinigerraum, 
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Abb. 7. Reglerraum. 


Abnaftmeversudie. 

Nach Fertigstellung der Anlagc wurde ein 75 stiindiger 
Abnahmeversuch durchgefuhrt, der den Nachweis der Zu- 
sagen fur Durchsatz, Gasausbeute, Teer- und Oelausbeute, 
thermischen Wirkungsgrad, Gasreinheit erbringen sollte 
und gleichzeitig zur Einstellung der Regelungsanlage 
diente. Generator 1 war hierbei ausgeschaltet, da der 
Gasverbrauch zur Zeit des Versuches noch nicht groft ge- 
nug war, um alle drei Generatoren zu beiasten. 

Bei den Versuchen warden folgende Messungen halb- 
stiindlich vorgenommen: 

Brennstoffmenge (Auswiegen einzelner Eulltrichter 
und Zahlen der geschiitteten Trichter); 

Gasmenge (Stauscheibe); 

Teer- und Oelmenge (Spiegelstand an den betr. Be- 
haltern); 

Wind- und Rohgasdruck an jedem Generator; 

Temperatur des Dampf-Luft-Gemisches in der Wind- 
leitung eines jeden Generators; 

Temperaturen des Rohgases, des vorgekiihlten Gases, 
des Gases hinter der ersten Stufe der elektrischen 
Reinigung und des Reingases; 

Reingasdruck; 

Spannung und Stromstarke der Hochspannungsanlage 
fur die elektrische Reinigung. 

Weiter wurden verschiedene Hilfsablesungen zur Er- 
mittlung der Mengenabgaben ausgefuhrt. Brennstoff, Gas, 
Teer, Oel, Asche und das abflieftende Kuhlwasser wurden 
in verschiedenen Abstanden analytisch untersucht. Es 


mangelt hier der Platz, um samtliche 4050 Ablesungen 
wiederzugeben. Daher ist in Zahlentafel 1 nur eine Zu- 
sammenstellung der Drucke und Temperaturen fur jeden 
Versuchstag gegeben, Es sind die Durchschnittswerte 
jeder Schicht und daneben die Hochst- und Kleinstwerte 
aufgefuhrf. Die Versuchszeit von 10 bis 12 Yz Uhr am 
zweiten Versuchstage ist vernachlassigt, da diese Zeit zur 
Einstellung der Belastungsregelung benotigt wurde. Die 
Betriebsverhaltnisse wurden an den einzelnen Versuchs- 
tagen wie folgt eingestellt: 

1. Tag: Beide Generatoren arbeiten mit fast gleicher 

Last; Regelung von Hand; 

2. Tag: Beide Generatoren arbeiten mit fast gleicher 

Last; Regelung selbsttatig; 

3. Tag: Generator 3 arbeitet mit hoher Last, Gene- 

rator 2 mit niedriger Last; Regelung von Hand. 

Da die Gasabnahme zur Versuchszeit noch gering war, 
konnte leider eine genugend hohe Belastung, besonders 
fur den dritten Versuch, nicht eingestellt werden. Der 
spatere Betrieb hat jedoch erwiesen, daft der zugesagte 
Durchsatz je Generator (20 1 in 24 Stunden) erreicht wird. 

Die Diagramme der Rohgastemperaturen (Abb. 8) und 
Zahlentafel 1 zeigen, daft bei selbsttatiger Regelung die Roh- 
gastemperaturen durchschnittlich tiefer lagen als bei Hand- 
regelung (Vergleich zwischen Versuch 1 und 2). Deutlicher 
ist der Unterschied, wenn man bei den Versuchen 2 und 3 
die Rohgastemperaturen des Generators 3 betrachtet, der 
am letzten Versuchstage etwa 2,2 mal so hoch belastet 
wurde wie Generator 2 und 1,5 mal so hoch wie der Gene- 
rator 3 im vorhergehenden Versuch. 

Die Schwankung der Rohgastemperaturen ist naturlich 
kein restlos richtiger Maftstab fur die Wirkungsweise der 
selbsttatigen Regelung. Betriebsmaftig tritt der Vorteil 
der Regelungsanlage starker hervor, sobald die Bedienung 
richtig eingespielt ist. Die Regelung des Reingasdruckes 
arbeitet derart genau, daft Schwankungen kaum beobachtet 
werden konnten. 

Der Verlauf der Gaserzeugung an den Versuchstagen 
ist aus der unteren Schaulinie (Abb. 8) ersichtlich. Die 
Ordinaten sind mit einem Korrekturfaktor / 0 = 0,903 zu 
multiplizieren, um die auf den Zustand t 0 — 0 0 C und 
p 0 = 760 mm Q.-S. bezogenen Gasmengen zu erhalten und 
um den Unterschied zwischen den Eichungsunterlagen des 
Messers und dem tatsachlichen Gaszustand auszu- 
scheiden. 

Der gesamte Brennstoffverbrauch in der Versuchszeit 
betrug 61 450 kg Braunkohlenbriketts mit einem unteren 
Heizwert von 4803 kcal/kg (Zusammensetzung siehe 


Zahlentafel 1. Zusammenstellung der Dr iicke und Temperaturen. 
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Zahlentafel 2). Durch wleder- 
holte Staurandmessungen wurde 
eine Gasmenge von 169 065 m a 
(bei 25 0 C und 145 mm’ W.-S. 

Ueberdruck) abgelesen. Die 
auf 0° G und 760 mm Q.-S. 
reduzierte und entsprechend 
der vorstehenden Bemen- 
kung korrigierte Gasmenge be- 
tragt 153 600 m 3 . Damit ergibt 
sich eine Gasausbeute von 

153 „ 66Q — 2,50 nm 3 /kg. Der 

61450 

mittlere Heizwert des Gases 
betrug laut Zahlentafel 3 
1480 kcal/nm 3 3 ). Bei Betriebs- 
messungen lag der Heizwert 
iibrigens stets hdher. 

Die Reinigungsanlage arbeitet nach den Versuchsergeb- 
nissen und nach" den l^jahrigen Betriebserfahrungen ein- 
wandfrei. Der Teergehalt des Reingases lag bei dem 
Versuch immer unter 0,01 g/m®. Ein Wattefilter wurde 
hach Durchleiten von 3 m 3 Gas nicht einmal gefarbt. Es 
ist in diesem Zusammenhang erwahnenswert, daft bis 
jetzt eine Reinigung der ausgedehnten Gasverteilungs- 
leitungen nicht erforderlich geworden ist. Der Teer- und 
Oelanfall geht aus Zahlentafel 4 hervor. Hierzu ist zu 
bemerken, dafi aus besonderen Griinden keine einwand- 
freie Messung der Oelmenge vorgenommen werden konnte; 
daher wurde die Oelmenge nach der Garantie mit 10 % 
der Teermenge eingesetzt. Die spezifische Teer- und Oel- 

ausbeute betrug ^4^5 — 0,0665 Kilogramm je Kilogramm 
Brennstoff. Der Teergehalt der Briketts betrug nach der 
Schwelanalyse (nach G r a e f e) 0,0672 kg/kg; damit wird der 

Giitegrad des Schwelvorganges o|o672 * 100 ”99 Dieser 
Wert ist bei der Graefeschen Schwelanalyse durchaus 
m&glich. 

Warmeaufsfellung des Versudies. 

Nach den Versuchsergebnissen ist die Warmeaufstel- 
lung (Zahlentafel 5) errechnet worden. Der Heizwert des 
Gases ist nach folgender Formel auf trockenes Gas urn- 
gerechnet: 

pGiia — pDitmnf _ 

Ptias 

” = 1440 kcal/nm 8 . 





P 

Hu Feurtitg s = H, i Troekengas - 

. (10 333 + 145) 


Feuchtuas 


= 1480 


10333+145 

Die in der Bilanz wiedergegebenen Verluste wurden 
wie folgt ermittelt : 

1. Verlust durch Unverbranntes in der 
Asche ==. Vu i ; 

7,29 % 

4,35! 


Aschengehalt des Brennstoffs 
Unverbranntes in der Asche 


Heizwert von itohlenstoff 


8100 keal/kg 


damit Vu =» 


0,0729 ■ 0,0435 ■ 8100 
0,0435) 4803 


= 0,56 %. 


*) Dieser Wert ist errechnet. Gemessen wurden im Durchschmtt 
1504 kcal/m 8 . Wie Dr.-Ing. Schneider auf der 70. J^iresversammlung 
des Deutsche nVe reins der Gas- und W^a 9 * L,® r L* c 5/ 
manner in Berlin (sieTie das Referat in der ,,Warme 1929, Nr. 25, 
S. 494) ausfiihrte, ist me Berechnung des Heizwertes eines Gases aus dem 
der Bestandteile nicht richtig, da die V erbr ennungsverhhltnisse des Ge 
nfisches andere sind und rechnerisch nicht erfassbare Zwischenwirkimgen 
innerbalh des Gemisches auftreten. Wenn trotzdem die errechneten Wert® 
zugrundegelegt wurden, so geschah dies deshalb, well im Zweifelsfal e 
der ungGnstigere Wert berucksichtigt werden sollte. 


2. Verlust durch Gaskiihlung = 
Austrittstemperatur des Gases aus den Genera- 

toren = 253° C; 

Austrittstemperatur des Gases aus der Reiniger- 
anlage — 25 °C; 

mittlere spezifische Warme c pm = ** 0,3 kcal/kg; 
miitleres spezifisches Gasgewicht y rz 1,107 kg/m 3 , 

2,50- 1,107 — 0,3(253 — 25) ^ 3 9? 0; 

damit Vk = ~ 4803 1UU - ;o- 

3. Verlust durch Strahlung und Lei- 
u n g = Vst * 

Bei Generatoren ohne Wassermantel gilt als begriin- 
deter Wert Vsi—^%. Fur die untersuchte Anlage ist 
hiervon die im Wassermantel auf die vorgewarmte und 
mit Wasserdampf gesattigte Luft iibertragene Warme ab- 
zuziehen. 

Mittlere Temperatur des Dampf-Luft-Gemisches — 55°C, 

Druck des Gemisches im Mittel = 90 mm W.-S. Ueber- 
druck — 10 423 mm W.-S. abs., 

Teildruck des Wasserdampfes bei 55 0 C ~ 0,16 at abs. 
— 1600 mm W.-S. abs. 

Reinluftanteil im Gemisch 

10 423 — i 600 joo _ 84 5 oj 
10 423 ’ 

Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff, berechnet aus dem 
mittleren N 2 -Gehalt des Gases, 

•2,50=1,52 nm 8 /kg, also 


L 79 


Bedarf an Dampf-Luft-Gemisch 


1,52 


> 1 ,80 nm 3 /kg, 


0,845 

Warmeinhalt des Gemisches i~83 kcal/m 3 , demnach 
fur Lufterwarmung und Sattigung nutzbar gemacht 
1,80 • 83 


4803 


. 100 = 3,12 °; 0 . 


Zahlentafel 2. Brennstoffanalyse. 

Brennstoff: Braunkohlenbriketts 
Zusammensetzung: C 

N J - ! J ! ' I ‘ I i ’ - - - 1 - - * 0 , 6 &% 

O 18,27 o/ 0 

HjjO • 

Asche 7*29 °)q 

100,00 °/o 

Unterer Heizwert: Hu 4803 kcal|kg 

Die Schwelanalyse nach Graefe ergab folgende Werte: 

Teerausbeute !° 

J» 

Verlust durch Vergasung * 

100 , 00 % 
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Bestandteile . 


Zusammensetzung . • ■ ■ • °J° 

Molekulargewicht der GasbestanU- 
teile .• ■ • * 

Molekulargewichtsanteile 1 m Gas . 

Molekulargewicht des Gases . . 
Speziflsches Gewicht des Gases 

kg|nm 3 

Heizwert der Gasbestandteile Hy 

kcal/nm 3 

HeizwertanU ile im Gas . kcal nm 3 

Gesaimheizwert des Gases Hy 

kcalfnm 3 



Zahlentafel 3. 

G :i 

sana 

lyse 

nun 

d H eiz 

wert 

ber e 

ch n u 

ng. 







== 




1. 

Tag 






2 

Tag 






3. 

'Fag 




CO* 

C„ H n 

o. 

CO 

H* 

CH 4 

n 2 

co 2 

C U H„ 

o* 

CO 

H a 

ch 4 

N« 

CO, 

Qn H,i ! 

o* 

CO 

h 2 

ch 4 

N, 

1 * 

5,0 

0,2 

0,1 

. . 

29,1 

15,5 

2,2 

47,9 

5,5 

0,4 

0,7 

28,0 

15,5 

2j 

47,8 

6,0 

0,2 

0,4 

28,1 

14,4 

2,3 

48,6 

44 

2,20 

(52) 

0,10 

32 

0.03 

28 

8,14 

2 

0,31 

16 

0,35 

28 

13,42 

44 

2,42 

(52) 

0,21 

32 

0,22 

28 

7,83 

2 

0,31 

16 

0,34 

28 

13,41 

44 

2,64 

(52) 

0,10 

32 

0,13 

28 

7,88 

2 

0,29 

16 

0,37 

28 

13,60 



24,55 






24,74 







25,01 





24,55 : 22,4 - 

1,098 



24 

,74 : 22,4 = 

1,104 



25,01 : 22,4 =ss 

1,118 


- 

(14 000)! — 

1 28 — 

I 3050 
885 

12570 
! 403 

18500 
| 187 

1 — 
i - 

L 

(14 000) 
| 56 

- 

13050 
| 852 

12570 

398 

18500 
i 179 

1 - — ' 


,{14 000) 

S 28 

I- 

3050 
j 855 

,2570 
| 370 

j 8500 
| 195 

- 

f 

1499 

] 1485 

j 1450 


Mittlerer Heizwert, bezogen auf die ganze Versuchsdauer, 1480 kcal/mn . 


Zahlentafel 4. 

Zusam m ens t el 1 ung der angefallenen Teer : und Oelmengen, 


Anfallstelle . . 


Liter (wasserhaltig) I! 3313,1 


Wassergehalt . . °/o 

Li/er (wasserfrei) . . 
Spezillsches Gewichr 
kg/m 3 

An fall kg 

Unterer Heizwert 

kcal | kg 

Gesamtheizwert 

kcalfkg 


EGR. 

I und IF 


Teer 


Vor- 

kiihler 


zusam- 

men 


Oel 


EGR. 

Ill 


| Gesamte 
I Warme- 
| menge in 
Teer 

i und Oel 


1,23 

3260 

1,013 

3300 

9460 

31 200000 


912,7 

55,75 

403 

1,013 

408 

8500 

3 470 000 


3663 

1,013 

3708 


34 670 000 


0,916 
371 

10 062 

3 725 000 | 38 395 000 


Zahlentafel 5. Warm ebilanz, bezogen auf 1 kg Brenn 

kcal 


s t o f f . 


I. Ei ng ebrac h t: 

im Brennstoff . . . 

II. Ausgebracht: m 

a) nut zbar : 

1. Heizwert im Gas 1440 X 2,50 

2. Heizwert in Teer und Oel (nach Zahlentafel 4) 

38395000 

61 450 

b) verl.oren: 

3. durch Unverbranntes In der Asche -- V (J . • 

4. durch Gaskuhlung V K 

5. durch Strahlung und Leitung -- ■ 

6. durch fiihlbare Warn^e im Teer ~V T . . - 

7. 


4803 

3600 

625 

27 

189 

163 

3 

396 

4803 


100 

75 

13 

0,56 
3,92 
3,38 
0,07 
4,07 
100 , - 


(Hierbei ist der Warmeinhalt der zugefuhrten Luft von 
etwa 15 0 C vernachlassigt.) Mit diesem Werte wird 

Vst — 6,50 - 3,12 = 3,38 %. 

(Hierin ist auch der Verlust durch abfliettendes Kiihl- 
wasser aus dem Mantel enthalten.) 

4. Verluste durch fiihlbare Warme im 
T eer = Fr. (Der gleiche Verlust fur Oel kann als ganz 
unbedeutend vernachlassigt werden.) 

■ Ausscheidungstemperatur fur Teer = 80 °C, 
Abkiihlung in den Lagerbehaltern auf Raumtempe- 
ratur von 15 0 C, 

mittlere spezifische Warme vom Teer — 0,80 kcal/kg, 
„ 3708 100 nnfl - 0/ 

damit Vr = (80 — 15) • 0,80 • q^[ 450 4803 ’ °* 

Hierzu kommt noch als weiterer Verlust die Konden- 
sationswarme des Teers; dieser Verlust kann jedoch 
rechnerisch schwer erfafJt werden und wird daher unter 
„Restverlust“ mitaufgefuhrt. 

Nach der Warmebilanz betragt der thermische Wir- 
kungsgrad (Warme im Gas und Warme in Teer und Oel 
dividiert durch Warme im Brennstoff) 


75 H" I 3 oq 0/ 
r ^ : 100 

Der auf Warme im Gas allein bezogene thermische 
Wirkungsgrad wird auch Vergasungswirkungsgrad ge- 
nannt; er betragt 

7j Vargas. ^ 7 ^ ^/o 4 )* 

Bei den Versuchen wurde der Verbrauch an elektrischer 
Energie nicht gemessen. Nach spateren Ermittlungen 
betragt er im Durchschnitt 0,0054 KWh/nm 3 ; davon ent- 
fallen nach Angaben der Firma Lurgi 0,0012 KWh/nm 3 
auf die elektrische Gasreinigung. Unter Berucksichtigung 
des Energieverbrauches vergrofiert sich in der Warme* 
aufstellung die eingebrachte Warmemenge urn 12 kcal = 
etwa 0,25%. Praktisch kann der Stromverbraueh also 
vernachlassigt -werden. 

Nachdem in anderthalbjahriger Betriebszeit nun em 
Beharrungszustand eingetreten ist, sollen die Versuche 
wiederholt und auf die Unter suchungen der Abhangigkeit 
des thermischen Wirkungsgrades von der Generator- 
belastung ausgedehnt werden. Hieriiber wird an dieser 
Stelle spater berichtet werden. 

4 ) Setzt man an Stelle des errechneten den gemessenen Heizwert ein 
(s. FuOnote 3), so wird T} Ver g nB . = 76,5 °/ 05 '1/^ 89 ’ 5 (o* 


Druck Rudolf Mosse, Berlin SW 100. 
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Anlagen: 


25X 


ORMO 378 , HP 1007 
RSa 228, 229, 
RPg 85. 


Es wird oft verlangt, dafl bei Auftreten Oder Wegblei- 
ben einea Druckes ( 01, Dampf, Gas Oder Luft) eln Ventil ein- 
oder ausgeschaltet worden soil. V/ir haben fur die3e Palle ein 
Ventil entwickelt, dessen Anwendungen sehr vielseitig sind. Es 
dient zum Abschalten von einer oder gleichzeitig zwei Leitungen. 
Die Abmessungen des V until 3 zeigt RM 378. Durch einen Kolben 
wird ein Kolbenschieber gegen eine einstellbare Peder betatigt. 

Anwendungsf alle t 

Ausfuhrung 1 a: 1 Leitung 

Ventil Sffnet bei aussetzendem Druck. RSa 228. 

Um ein Regelorgan bei aussetzendem Druck von Hand 
leicht und sclinell betatigen zu konnen, ohne dasselbe vom Steu- 
erzylinder zu entkuppeln, schlieBt das Ventil bei Wegbleiben 
des Oldruckes den Steuerzylinder kurz. 

Bei Druckregelung wird ofters verlangt, da£ das Regel- 
organ bei Wegbleiben des Oldruckes aus Sicherheitsgriinden durch 
ein SchlieBgewicht abgesperrt werden soli. Pur seiche Falle 
wird vorteilhaft ebenfalls ein Ventil eingeacheltet , -um den Zy- 
linder kurz zu schlieBen. Das Gewicht braucht dann nicht die 
Widerstande im Verteilerstlick bezw. den langen Olleitungen zu 
uberwinden, um den Steuerkolben schneller in die Endlage zu 
bringen. 

Ausfuhrung 1 b: 1 Leitung 

Ventil schlieBt bei aussetzendem Druck. 

Hierfiir zeigt RPg 85 ein Anwendungsbeiepiel bei der 
ilberstrom-und Sicherheitsregelung von Gaskompressoren. 

Hier wird das Ventil mit dem Dampf einlaB der An- 
triebsmas chine des Gaskompressors verbunden. Wird der Xompres- 
sor in Betrieb gesetzt, so laBt das Ventil selbsttatig den Re- 
gulieroldruck des Sicherheitsreglers auch auf die f ourenzahl 
dieses Kompressors wirken. 

Eine weitere Anwcndung ware z.B. RSa 228,Skizze 1* 

Hier wird bei Ausbleiben de3 Oldruckes, hervorgeruf en durch 
den Olzeitschalter, das Ventil geschloosen. Dadurch wird ein 
3 elbsttatiges Verstellen des oteuerzylinders, dor sonst infol- 
ge einseitiger Belastung in seine Endlage fahren wtirde, verhin- 
dert. 

Ausfuhrung 2a: 2 Leitungen 

Ventil dffnet bei aussetzendem Druck. RSa 229. 

Diese Ausflihrung hat dieselben Verwendungsmoglichkei- 
ten wie Ausfuhrung 1 a , kann jedoch gleichzeitig 2 Steuerzy- 
linder kurz schlieDen. 

Diese Ausfuhrung ist wichtig, um den Steuerzylinder 
in seiner Stellung festzuhalten. Haheres siehe in der Beschrei- 
bung R 1066. 
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FF36* 

Das Urheberr echt an dlesen Zeichnungen nttd saaititeben 
Reilaeen verbleibt uns. Sie sind dem EmpfSnger ndr zum P «**«*; 
lichp^ii Ciebtauch anvertraut. Ohne uttsere scbrifttiche Cienehniigoflg 
ddrlrn'sk ni^bt kopierfoder vervtelftttigt, aucb nictit «l ri tte n Person «t , 
insbcsnmieie Wettbewerbern, mltgeteilt Oder ztigSiigiich gunacht 
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bat Dv*t- u. sirafrechtliche Foigen. Die Zeichrninge. und sain . 
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J (R. G. Bl. 1910 §§ i, 15, 36 und R. G. HI, 1S10 §§ 18, 19) 
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Kreiselpumpen zum Speisen von HochdrucKKesseln 


loti Dir . G. WEYLAND, Fr a nk e n th al: Pfalz 


Notwendigkeit zuverldssiger Kesselspeisepum- 
penfiir Hochstdruckkessel. — Selbsttatiges An- 
springen von Reservespeisepumpen beim Vcr- 
sagen der Betriebspumpen. — Betriebserfah- 
rungen an Hochdruck-Kesselspeiscpumpen mit 
labiler und stabiler QH-Linie. Notwendigkeit 
stabiler QH-Linien beim Parallelbetrieb mehre - 
rer Kesselspeisepumpen. — Leistungsregelung 
bei gewohnlichem Drehstrommotorenantrieb ohnc 
grofie Verluste, — Erwarmung des Speisewassers 
beim Durchflufi durch die Pumpe . — Ruckfuh- 
rutig von Kondensat in die Dampfkessel ohne 
besondere Pumpe. 


Kcesolspeisepumpe yon Klein, Sehanzlin 
& Becker f Ur elektrischcn Antrieb unter 
Zwisckenschaltung einea Zahnradergetrie- 
bes fUr einen Bensonkessel dor Siemens- 
Schuckertwerke, Berlin-Gartenfeld. 

Leistung 60 m 8 /h, Ciegendruek 250 at, 
Drelizahl 6000 U/min, Speisewasser- 
Tempcratnr 153°. 



l>ei neuzeit lichen Hflchstdruckkesseln, deren Wasser- 

raume bekanntlich sehr klein sind, brauelit man durch- 
aus zuverliissige Speisevorrichtungen, urn so melir, als die 
Verdampfung auf die Flacheneinheit sehr hoch ist. Wird 
die Speisewasserzufuhr nur fiir mehrere Minulen unter- 
brochen, so konnen unter Umstiinden unabsehbaro Betrieb- 
storungen hervorgerufen werden. Wcgen der zuweilen 
plotzlich eintretenden groben Dampfentnahme mull bei die- 
sen Anlagen die Speisevorrichtung unbedingt anpassungs- 
fahig sein. Fiir diesen Zweck sind Kreiselpumpen mit 
ihren bekannten Vorziigen Kolbenpumpcn vorzuziehen, es 
sei denn, dab die Kesselanlage sehr klein ist. 

Aus Griinden der Betriebsicherheit liibt man in vielen 
groberen Dampfkraftwerkcn zwei odor mehrere Speise- 
pumpen mit Teillast parallel arbeiten, dam it beim Aus- 
setzen der einen Pumpe die andre odcr die andern Pumpen 
sofort die fehlende Leistung ganz oder teilweise iiberneh- 
men konnen. Es ist zweekmabig, wenn die Antrieb- 
maschinen der Speisepumpen von versebiedenen Energie- 
quellen versorgt werden. 

Soli nur eine Speisepumpo in Belriob sein, so emp- 
fiehlt es sieh, die Speiseanlage so zu entwerfen, dab bei 
plotzlichem Ausfall der Pumpe eine andre innerbalb eini- 
ger Minuten mit voller Leistung selbstiatig eingesehaltet 
wird. Hierzu kann man Pumpen mit elektrisehem oder mit 
Tnrbinenantrieb verwenden. 

10s gibt verschiedene Losungcn fiir derartige selbst- 
tatige Steuerungen. Die praktische Durchbildung kann 
man den vorhandenen Anlagen anpassen, bei Ncuentwur- 
fen kdnnen besondre Ausfuhrungen in weilem Mabe be- 
riicksichtigt werden. Am zweekmabig, sten ftir das selbst- 
tatige Anlassen sind Pumpen mit Dampfturbinenantrieb, 
wcil Dampf immer in beliebiger Menge zur Verfiigung stebt. 

Selbsttatige Speisepumpe mit Dampfbetrieb 

Das nachstehende Beispiel zeigt eine Anlage, in wel- 
cher die von einer Dampfturbine angetriebene Speisepumpe 
sich selbsttatig einschaltet,- wenn die elektrisch angetrie- 
bene Pumpe versagt. Die Losung ist so getroffen, dab die 
Anfahrvorrichtung der Dampfturbine von einem Regler be- 
einflubt wird, der die Dampfzufunr zur Turbine offnet, 
wenn das elektrisch betriebene Pumpenaggregat ausfallt. 
Durch die gleiche Vorrichtung wird beim Wiedereinsetzen 
der Forderung der elektriseben Pumpe die Dampfturbine 
stillgesetzt. 

Der Antrieb, der bei Ausfall der elektriseben Pumpe 
das Anfahrgetriebe der Dampfturbine einschaltet, kann von 
zwei verschiedenen Stellen der elektrisch betriebenen 


Pumpe hergeleitct werden. Naheliegend ist es, diese An- 
fahrvorrichtung durch den elektriseben Strom, der dem Mo- 
tor zugefuhrt wird, zu bceinflussen. Solange die Strom- 
zufiihrung in Ordnung ist, halt ein im gleichen Stromkreis 
liegender Magnet die Anfahrstcuerung. der Turbine in sol- 
dier Lage, dab das Dampfeinlabventil geschlossen bleibt. 
Versagt die Stromzufiihrung zum Elektromotor, so wird 
auch der Magnet stromlos. Der vorh Magneton gehaltene 
Stcuerungsteil wird durch eine dem Magneten entgegen- 
wirkende Feder vom Magneten entfernt, und hierdurch 
werden die Anfahrventile der Turbine geoffnet. 

Dies© Anordnung bietet koine Sicherheit, wenn das 
Aussetzen der Speisewasserfbrderung der elektrisch be- 
triebenen Pumpe nicht auf ein Versagen der Stromzufuhr 
zurtickzuftihren ist, also die Ursache an der Pumpe oder 
an ihrer Wasscrzufubr liegt. Eine selbsttatige Anfahr- 
steuerung, die in alien Fallen beim Ausbleiben der Forde- 
rung der Elektropumpe in Wirksamkeit tritt, mub also so 

Abb. 1 

Schaltplan einer Pumpengruppe fiir Kessel- 
speisung mit elektrisehem und Dampfturbinen- 
antrieb; die Dampfturbinenpumpen springen 
selbsttatig an, wenn die elektrischcn Pumpen 
versagen. 

D Dampfleitung N selbsttatiges Steucrwerk 

hP h ektropumpe r Riieksehlagkhippe 

H Miehkraftregler TP Turbinenpuinpe 

ii und i 2 Impulslcitungen W SpeisewasserJeitungen 
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AMU. H 

Einschaltrcgler fur Dampfpumpcn, dor beim Vor- 
saeen der clektrischcn Pumpen die Dampfpumpc 
anlalit. 


C Rohrenfedor 
D Dampileitung 
EP Elektropumpe 
F Druckolzufuhr 
i Impulsleitung 
M Servomotor 
K Dampfkessol 


(j Off non 

R RtickseMatfklappe 

S Strahlrohr 
TP Turbinenpumpe 
V TurbincncinlaByentil 
W SpeisowassOrleitunH' 

Z Schlieficn 


ausgebildet werden, dab dcr Antriob fur das Anfaiir- 
getriebe nicht voin elektrischcn Strom, sondern vliiii b or- 
derdruck der Elektropumpe hergeleitet wird. 

Abb. 1 zeigt die Schaltung einer solchcn Pumpen- 
gruppe, bestehend aus zwei elektrisch- und zwei turbinen- 
angetriebenen Pumpen. Als Druck- odor Einscdialtrcgler 
ist hier ein Steuerwcrk N der Askania-Werke, Berlin, 
vorgesehen. Das im Hosier belindlicho Pruekbl-Strahl- 
rohr S, Abb. 2, wird durch cine unter dem Einflufi des 
Forderdrucks der .elektrisch angetricbcnen Pumpc stehende 
Rohrcnfedcr C betatigt. Das Strahlrohr lenkt den Oldruck 
nach der einen odcr andern Seite eines Servomotors M, 
ie nachdem das Einlafiventil V der Turbine gcoffnet odor 
geschlossen werden soil. 

Beim Kegelbetrieb dcr Elektrospeisepumpe^ lenkt die 
Rohrenfedor C das Strahlrohr nach dcr Schliclioffnung Z 
' ab, so dab das Dampfventil V dcr Turbine geschlossen ist. 
Fallt der Forderdruck der Elektropumpe aus irgendeinem 
Grund unter einen am Druckrcgler beliebig einstellbaren 
Wert so wird das Strahlrohr zum Kanal 0 abgelenkt und 
das Anfahrventil der Turbine durch den Servomotor ge- 
offnet. Ist so die Darnpf turbine selbsttatig angefahren, so 
ubernimmt, der Fliehkraftreglcr das weitcre Steuern der 
Turbine wahrend des Betriebes. 

Sobald nach Wiederanfahron der Elektropumpe der 
Mindestwasserdruck erreicht ist, schaltct der Druckreglcr 
die Dampfpumpc wieder aus. Abb. 3 zeigt eine vereinigte 
Siclierheits- und Diffcrcnzdruckregelung. Als Antrieb fiir 
das Eingreifen dcr Dampfpumpe dient in diesem Falle der 
Druckunterschicd zwisehen der Darnpf- und der Speisc- 
wasserleitung. Diese Anordnung hat den Yorteil, dab das 
gledche Steuerwerk auch zum Regeln der Dampfpumpc 
benutzt wird, 

Ilier arbeiten zwei Wellrohrmembranen A gegenein- 
ander, die iiber einen Waagebalken B mit llilfe von Go- 
wichten G ausgewogen und vom Dampfdruck und vom 
Wasserdruck bccinElubt werden. Beim Unterschreiten 
eines gewissen Unterschiedes diescr Driickc spnngt die 
Dampfpumpe mit ein und sorgt dafiir, dab der gewunschte 
Gberdruck des Speisewasscrs gegeniiber dem Dampfdruck 
dauernd erh alien bleibt. 

Die Dei stung jedcr Kesselspcisepumpe mub z. B. bei 
Aufstellung von drei Pumpen fiir eine Kesselanlage aus 
Grunden der Betriebsicherheit jmmer etwas grober als die 
rnittlere Leistung bemessen werden, damit unter alien Um- 
standen die gentigende Speisung der Kessel gewahrleistet 
ist. Im Kegelbetrieb sind diese Pumpen nicht immer voll 
belastet; unter gewissen Umstanden arbeiten sie sogar mit 
sehr kleiner Belastung. Beim Entwurf dcr Pumpen ist da- 
her darauf zu achten, dab sie bei jeder Belastung einwand- 
frei arbeiten, ohne dab eine besondere Bedienung erfor- 
derlich ist. Zu diesem Zwcck muG. die Qll - Linio vor allem 


Abb. 3 

Einschalter, verbunden mit Differ cntial-Druck- 
reoler fiir Dampfpumpen, die beim Versagen der 
elcktrischen Pumpe selbsttatig anlaufen. 

A Wellrohrmembranen K Pampfkessel 

B Wagobalken M Servomotor 

D Dampfloitung o Offnen 

EP Elektropumpe r RUckschlagklsippe 

F Druc.kotzufuhr s Strahlrohr 

G Gewicht TP Turbinenpumpe 

ii Iinpulsleitung von der y Turbineneinhmventil 

Kpeiseleitung w Speisewasscrleitung 

i* Trnpulsleitiing- von der % SehlieBen 

Dampfleitung 



Abb. 4 

Labile #H-Linie einer zehnstufigen Kessel- 
speisopumpe bei gleichbleibender Drehzahl. 



Abb. 5 

Stabile QH-Linien einer zehnstufigen Kessel- 
spcisepumpe bei gleichbleibender Drehzahl. 


shibil scin, d. h. gegen null stetig ohne Scheitel ansteigen, 
sonst konnen bei kleiner Teillast Pendelungen und Schlage 
in der Speiseleitung auftreten. , 

Abb 4 zeigt die Kennlinie einer zehnstufigen Speise- 
pumpe mit unstabiler QH-Unie. Wenn diese Pumpe allem 
Oder parallel mit einer andern arbeitetc, so zeigten sich 
im Betrieb Schlage und Schwingimgen, die oft so stark war- 
den, daft die Eisengeruste, an welchen die Speiseleitungen 
befestigt waren, gefahrdet wurden. Besonders stark treten 
Schlage und Schwingungen auf, wenn die Rohrleitungen 
zwisehen Pumpe und Kessel sehr lang und elastisch smd 
oder wenn schmiedeiserne Vor warmer zwisehen Pumpe 
und Kessel geschaltet werden. 

Diese Storungcn konnten vollstandig beseitigt werden, 
indem man die Pumpen mit anderen Eauf- und Leitradern 
ausriistete; diese ergaben eine stabile Qll- Lime, Abb. D 
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(ausgezogene Linie). Unbedingt vorzuziehen sind QH- 
Linien mit stabilem Verlauf, wenn mehrere Kreiselpumpen 
parallel arbeiten mtissen. Wenn friiher bei Kreiselpum- 
pen mit unstabiler Drucklinie die erwahnten Betriebstorun- 
gen auftraten, half man sich dadurch, dafi man dieSpeise- 
leitung anzapfte und einen Teii des Wassers in die Saug- 
leitung oder in den Speisewasserbeh alter zuriickleitete. In 
vielen Fallen baute man auch Riickschlagklappen ein, 
deren Umleitung sich bei geringer Teillast selbsttatig 
offnet. Ein Teil der Pumpenforderung gelangte so in den 
Saugbehalter zuriick, so dall die Pumpen nicht im labilcn 
Gebiet der Drucklinie arbeiteten. Die Riickf till rung des 
Speisewassers in die Saugbehalter geht selbstverstandlich 
auf Kosten des Kraftbedarfes und ergibt unler Umstanden 
einen Verlust von 30 bis 40 vll. 



Abb. 6 

Versuchsergebnisse ciner siebenstufigon Kcssel- 
^speisopumpe mit flacher stabiler QH-Linic bei 
gieichbleibender Drchzahl. 



Versuchsergebnisse einer siebenstufigen KesseL 
speisepumpe mit flacher stabiler Qw-Linie und 
gleichbleibendem Gegendruck. 
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Abb. 8 

Kennlinien einer zehnstufigen Kesselspeisepumpe 
fiir 100 at. 


a Reiner Pumpen wirkungsgrad b Pumpenwirkungsgrjid 
unter BerUoksichtigung der zurttckgewonnenen Verlust* 
leistung c Teinpcraturzunahmo des Speisewassers in 
der Pumpe d Verlustlei stung, die in Form von W Srme 
an das Speisewasser ilbergeht e Zuriickgewonnene 

Verlustleistung / Qi/-Linie o Krattverbrauch 


Diese Hilfsmittel zur Verhiitung von Schlagen sind bei 
Pumpen mit stabiler Drucklinie nicht notwendig, weil 
Pendelungen und Schwingungen in den Leitungen vor und 
hinter der Pumpe nicht auftreten konnen. Durch Wahl 
entsprechender Form der Schaufeln kann man die stabile 
Drucklinie so legen, daB sie gegen null mehr oder weniger 
steil ansteigt. 

Versuche an Pumpen mit stabiler Kennlinie 

Die QH - Linien in Abb. 5 wurden an einer zehnstufi- 
gen Ilochstdruck-Speisepumpe von Klein, Schanzlin & 
Becker, Frankenthal, mit zwei Arten von Laufradern er- 
mittelt, die fiir gleiehen Betriebsdruck bei gleicher Hoclist- 
leistung durchgebildet waren. Die Kurven ergeben einen 
sehr guten Vergleich und zeigen die Mogiichkeiten flach 
oder steil verlaufendcr #H-Linien. Ob man den einen oder 
anderen Verlauf anstreben soil, hangt von der Antriebart 
der Speisepumpe und den sonstigen Betriebsverhalt- 
nissen ab. 

Abb 6 zeigt die Versuchsergebnisse einer siebenstufi- 
gen Ilochdruck-Speiscpumpe fiir ein GroBkraftwerk. Es 
wurde eine stabile, moglichst flache QH - Linie angestrebt 
und errcicht. Die geringe Drucksteigerung bei kleiner 
Teillast oder Nulleistung gegeniiber dem Regelbetrieb bei 
der gleiehen Drehzahl war fiir das sichere Arbeiten der 
Wasserstandregler Bedingung. Diese Drucksteigerung be- 
tragt zwischen Ilochstleistung und null in diesem Fall nur 
etwa 8 vll. Abb. 7 zeigt die Versuchsergebnisse der glei- 
chen Pumpe bei konstantem Gegendruck von 38,5 at und 
verschiedenen Drehzahlen. Die Drehzahl andert sich zwi- 
schen Ilochstleistung und null nur um 4K vH. 

Mit Rticksicht auf diese geringe Drehzahlanderung bei 
der Leistungsrcgelung kann man die Pumpen mit gewohn- 
lichen Drehstrommotoren antreiben. Bisher muBte man 
Sondermotorcn verwenden, die viel Platz beanspruchen 
und infolge der verlustlosen Drehzahl regelung sehr teuer 
werden. In Abb. 7 ist iiber der Lime N der Antriebleistung 
eine punktierte Linie N t eingezeichnet, welche die geringe 
Verlustleistung bei' Verwendung eines gewohnlichen 
Drchstrommotors mit Drehzahlregelung fur eine Pumpe 
mit flacher QH - Linie einschlieBt. 

Ein Teil der mechanischen Reibung des Pumpen- 
liiufers, besonders an den Seiten, und der gesamten 
Wasserreibung in den Schaufellcanalen wird in Warme um- 
gesetzt und geht restlos an das Speisewasser iiber. Diese 
Erwarmung des Speisewassers kommt dem Gesamtwir- 
kungsgrad der Anlage zugute, muB also dem Pumpen- 
wirkungsgrad wieder gutgeschrieben werden. 

Abb. 8 zeigt Leistungen und Wirkungsgrade einer zehn- 
stufigen Kesselspeisepumpe fiir 100 at. Die Linie a ent- 
spricht dem rcinen Pumpenwirkungsgrad, Linie b dem 
Wirkungsgrad mit Gutschrift von — angenommen — 25 vH 



Abb. 9 

Hochstdruckspeiscpumpe von Klein, Schanzlin & 
Becker im GroBkraftwerk Mannheim fiir 180 bis 
240 t/h, 110 at Gegendruck, 200 ° Speisewasser- 
temperatur. 
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de r Verlustleislung, die der Anlage zugute kommt. Aus 
Linie c ist die Temperaturzunahme des Speisewassers bei 
den verschiedcnen Pumpenleistungen zu ersehen. Die 
Verlustleistung, die in Warme umgesetzt wird, ist aus 
Linie d ersichtlich, wahrend Linie e die zurtiekgewonnene 
Verlustarbeit d-arstellt. Bei kleinon Leistungen und bohen 
Gegendriicken ist biernach die Temperaturzunahme des 
Spoisewassers beachtenswert. 

Diese Hbchstdruck-Kesselspeisepurnpen, Titelbild und 
Abb. 9, werden fiir ileiftwasserf or derung und auch fur 
Benson-Kessel mit einem Gehause ausgeftihrt, weil sie 
iibersichtlich, raumsparend, betriebsicher und in der Be- 
dienung einfach sind. Mehrere, hinteroinander geschaltete 
1’umpen hiitten wcgen ihrer grblieren Stufenzahl eincn 
el was bcsseren Wirkungsgrad, aber vermeil rte Stopf- 
biiehsen- und Lager reiburig und den Nachteil, daft die 
Stopfbuchse an der Zulaufse'ite des Hochdruckteils wogen 
der hohen Tomperatur und des hnhen Drucks eine beson- 
dere Bauart und auflerst aufmerksamo Bedienung erfor- 
dert. 


Die Verbindung mufi dann axiale und radiale Warme- 
dehnungen zulassen, damit der Pumpenlaufer stets in der 
MittelLagc bleibt. Die PumpenfiiBe werden deshalb zweck- 
maBig in II obe der Wellenmitte angeordnat. An oinem 
Kopfstiick der Purnpe werden in den Teilfugen zwiscben 
PumpenfuB und Grundplatte auf beidcn Seiten in gleicher 
Ebene kraftige Stifte als Eestpunkte angeordnet, wahrend 
fiir die Langsdehnung scnkrechte Gleitfuhrungen am un- 
teren Pumpenteil angebracht werden, so dafi sich das Pum- 
pengehiiuse riach alien Seiten ausdehnen kann. Die Be- 
festigungsehrauben und die PumpenfiiBe sind so ausgebil- 
det, daft sie sich auf der Platte leicht und mit Sicherbeit 
vcrschtebcn konnen. 

Aus lloelidruekdampfleitungen und dort, wo man Zwi- 
sehen- oder, Gegendruckdampf mit Hochdruckfrischdampf 
iiberhitzt, fallen betrachtliche Mengen von Kondensat an, 
die man zwcc.knniBig in eine der letzten Stufen der Speise- 
pumpen einfuhrt und so ohne groBe Druckverluste und 


Man nimmt daher den etwas niedrigeren Wirkungsgrad 
der Einkorperpumre in den Kauf. Die Kosten ftir ihre 
sorgfaitige Ausfiihrung fallen wenig ins Gewicbt, weil sie 
auch dann immer noch hilliger als eine Doppelpnmpe 
ist. Stufenzahl, Laufraddurchmessnr und Drehzahl mtissen 
im bestimmten Verhaltnis zueinander stehen, wobci es sich 
empfiehlt, die Betriebsdrehzahl unterkritisch zu wahlen. 
Die giinstigsten Drehzahlen von Einkorperpumpen fiir 
liohe Kesseldriicke liegen vielfach hohor, als man mit 
Drohstrommotoren erreichen kann. In solchen Fallen mu ft 
man ein Zahnradergetriobe zwiscben Purnpe und Motor 
einschalten. 

Die Bauart dieser Pumpengattung ist zur Gentige hc- 
kannt 1 ); es sei nur auf die zweckmaBige Isolierung des 
Purnpengchauses aufmerksam gemacht, die bei den bohen 
Speiscwassertemperaturen erf order lich ist. Die Verbin- 
dung des Pumpenkorpers mit der Grundplatte ist bei alien 
npiftwassorpumpen wiehtig, besonders bei solchen mit Zwi- 
sehenvorwarrnung des Speisewassers. Hierbei treten im 
Pumppnkbrpor wesentlich versebiedene Temperaturen auf. 


l ) Vcrgl. Z. T id. 73 (1929) 8. 995. 



Abb. 10 (links) 

Qucrschnitt der Konderi- 
sateinfiihrung 
einer Hbchstdruck- 
speisepumpe. 


Abb. 11 (links) 
Kuckschlagventil fiir 
Kondcnsateinfiihrung 
in die 

Hauptspeisepumpen. 

a Belastungs- 
frewie.ht 
b Kolbcn 




Abb. 12. Einbau des Ruckschlagventils 
fiir Kondensatoinfuhrung in die Haupt- 
speisepumpe. 

(DKP 471 581 und Auslandspatente). 
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Abb. 13 und 14. 

Speisewasser- Um- 
walzpumpe von 
Klein, Schanzlin 
& Becker fur 100 at. 
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ohne besondere Pumpe dem Dampfkessel wieder zuftthrt. 
Abb. 10 zeigt den Querschnitt einer solchen Einfiihrung, 
die an den Speisepumpen fiir das Grofikraftwerk Mann- 
heim ausgeffihrt ist. Am Umfange des Uberffihrungsleit- 
rades sind dusenformige Offnungen gleichmafiig verteilt, 
damit das sehr heifie Kondensat von rd. 305 ° aus dem 
Dampftiberhitzer mit dem Speisewasser von rd. 200 ° innig 
verraisoht wird und den Betrieb gefahrdende Dampfbildun- 
gen ausgeschlossen werden. 

Zwischen dem Kondensatabscheider und dem Einffibj’- 
stutzen der Pumpe ist unmittelbar an der Pumpe ein Riick- 
schlagventil ein&ebaut, das sich schliefit, wenn die Pumpe 
aufier Betrieb gesetzt wird. Ein solches Ventil ist un- 
erlafilich, weil bei plotzlichem ungewolltem Stillstand der 
Pumpe der hohe Druck des Kondensats, der nahezu den 
Kesseldruck erreicht, durch die stillstehende Speisepumpe 
in die Vorwarmanlage von wesentlich geringerem Druck 
gelangen und grofien Schaden verursachen konnte. Die Bau- 
art dieses Ventils ist aus Abb. 11, sein Anschlufi an die 
Pumpe aus Abb. 12 ersichtlich. Wenn die Pumpe in Be- 
trieb ist, lastet der Druck der letzten Stufe auf dem Kol- 


ben b und oflnet das Rfickschlagventil. Sobald die Pumpe 
aufier Betrieb ist, wird das Ventil durch das Gewicht a 
und den hoben Kondensatdruck fest geschlosscn. Damit 
kein Speisewasser wahrend des Betriebes von der Pumpe 
in die Dampfleitung oder die tlberhitzer gelangen kann, ist 
ein Kondensatableiter T mit dem bekannten Schieber- 
anschlufi eingebaut. 

Erwahnenswert ist noch bei der Mannheimer Anlage 
die Speisewasser-Umw&lzpumpe, Abb. 13 und 14, die wfih- 
rend des Anheizens das Wasser aus der unteren Kessel- 
troramel fiber den Dampftiberhitzer nach der oberen Trom- 
mel fordert und so verhfitet, dafi die Dberhitzer wahrend 
der Zeit, in der kein Dampf dem Kessel entnommen wird, 
durchbrennen. Diese Pumpe kann Drucken bis zu 100 at 
und Wassertemperaturen bis zu 310° ausgesetzt werden. 
Ihr Pumpengehause wurde deshalb aus einem vollen Stahl- 
block gefertigt, ihre Stopfbtichse als wassergekfihlte 
Labyrinthstopfbtichse ausgebildet. Die Ausffihrung hat 
den praktischen Anforderungen voll entsprochen. Die 
Pumpe lfiuft mit 1450U/min und fordert 30m*/h 
gegen 30 m f ® 4155 ] 
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